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Î �ÅËÀÊÑÀÖÈÈ Ñ�ÅÄÛ ÏÎÑËÅ ÅÅ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈßÎÄÈÍÎ×ÍÛÌÈ ÁÛÑÒ�ÛÌÈ ÒßÆÅËÛÌÈ ÈÎÍÀÌÈÀ. Â. Ëàíêèí a;b, È. Â. Ìîðîçîâ a;b, �. Ý. Íîðìàí a;b, È. Þ. Ñêîáåëåâ a*aÎáúåäèíåííûé èíñòèòóò âûñîêèõ òåìïåðàòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125412, Ìîñêâà, �îññèÿbÌîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 íîÿáðÿ 2006 ã.Ïðåäëîæåíà ïëàçìåííàÿ ìîäåëü ðåëàêñàöèè ñðåäû â îáëàñòè òðåêîâ òÿæåëûõ èîíîâ â êîíäåíñèðîâàííûõñðåäàõ, îñíîâàííàÿ íà ðåøåíèè çàâèñÿùèõ îò âðåìåíè óðàâíåíèé ðàäèàöèîííî-ñòîëêíîâèòåëüíîé êèíåòè-êè. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ èñïîëüçîâàíî ñîñòîÿíèå ñðåäû, îïèñûâàåìîå êëàññè÷åñêîé ìîäåëüþìíîãîêðàòíîé èîíèçàöèè àòîìîâ ìèøåíè ïîëåì áûñòðûõ ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ. �åëàêñàöèÿ â ïëàçìå èçó-÷àëàñü ñ ïîìîùüþ ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîçâîëèëè îïðå-äåëèòü îáëàñòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñðåäû, ïðè êîòîðûõ ïëàçìåííàÿ ìîäåëü �àêòè÷åñêè ïåðåõîäèò âàòîìíóþ èëè, íàïðîòèâ, àòîìíàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì ãðóáûì ïðèáëèæåíèåì. Ïîêàçàíî, ÷òî ïëàç-ìåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò îïèñàòü ðåíòãåíîâñêèå ñïåêòðû, ðåãèñòðèðóåìûå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïó÷êîâèîíîâ ñ êîíäåíñèðîâàííûìè ìèøåíÿìè. Íà îñíîâå ìîäåëè ïðåäëîæåí ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé ìåòîä äèà-ãíîñòèêè ïëàçìû â òðåêå áûñòðîãî èîíà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû òàêæå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðèèññëåäîâàíèè íà÷àëüíîé ñòàäèè äå�åêòîîáðàçîâàíèÿ â òâåðäûõ òåëàõ ïîä äåéñòâèåì áûñòðûõ îäèíî÷íûõòÿæåëûõ èîíîâ.PACS: 52.20.-j, 52.70.La, 52.50.Gj1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂçàèìîäåéñòâèå áûñòðûõ îäèíî÷íûõ òÿæåëûõèîíîâ ñ êîíäåíñèðîâàííûì âåùåñòâîì ïðèâîäèò êîáðàçîâàíèþ òðåêîâ â òâåðäûõ òåëàõ [1, 2℄ è ñî�ïðîâîæäàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, èçëó÷åíèåì ðåíòãåíîâ�ñêèõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, îáóñëîâëåííûõ ðàäèàöè�îííûì ðàñïàäîì àâòîèîíèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé ìíî�ãîçàðÿäíûõ èîíîâ âåùåñòâà ìèøåíè. Ýòî èçëó÷åíèåíåñåò â ñåáå èí�îðìàöèþ î ñîñòîÿíèè âåùåñòâà â îá�ëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíîäëÿ åãî äèàãíîñòèêè.Äî ñèõ ïîð èíòåðïðåòàöèÿ ðåãèñòðèðóåìûõ ñïåê�òðîâ îñíîâûâàëàñü íà êëàññè÷åñêîé ìîäåëè ðåëàêñà�öèè èçîëèðîâàííîãî èîíà [3�6℄ (íèæå ìû áóäåì íà�çûâàòü åå ¾àòîìíîé ìîäåëüþ¿) ñóòü êîòîðîé ñîñòî�èò â ñëåäóþùåì. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â ïðîöåññå âçàèìî�äåéñòâèÿ îäèíî÷íîãî èîíà ñ àòîìîì ìèøåíè âñëåä�ñòâèå ìíîãîêðàòíîé èîíèçàöèè àòîìà ìèøåíè êó�*E-mail: skobelev�ihed.ras.ru

ëîíîâñêèì ïîëåì íàëåòàþùåãî èîíà âîçíèêàþò âîç�áóæäåííûå èîíû ñî ñïåêòðîñêîïè÷åñêèì ñèìâîëîìZ. Êàêàÿ-òî ÷àñòü ýòèõ èîíîâ èìååò ïî êðàéíåéìåðå îäíó âàêàíñèþ â K-îáîëî÷êå. Â äàëüíåéøåìK-âàêàíñèÿ çàïîëíÿåòñÿ çà ñ÷åò ðàäèàöèîííûõ ïå�ðåõîäîâ èç áîëåå âûñîêèõ îáîëî÷åê (L-,M -,: : : ), ÷òîè ïðèâîäèò ê èñïóñêàíèþ ðåíòãåíîâñêîãî �îòîíà.Îñíîâíîé ÷åðòîé àòîìíîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî�ëîæåíèå î òîì, ÷òî îáðàçîâàíèå âîçáóæäåííîãî (àâ�òîèîíèçàöèîííîãî) ñîñòîÿíèÿ èîíà Z ïðè âçàèìî�äåéñòâèè ñ ïîëåì íàëåòàþùåãî èîíà ìîæåò ïðèâî�äèòü ê èçëó÷åíèþ òîëüêî ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, îáó�ñëîâëåííîé ðàäèàöèîííûì ïåðåõîäîì â ýòîì èîíå.Â ðàìêàõ òàêîé àòîìíîé ìîäåëè èíòåíñèâíîñòè íà�áëþäàåìûõ ðåíòãåíîâñêèõ ëèíèé ïðîïîðöèîíàëüíûñå÷åíèÿì ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåññîâ ìíîãîêðàò�íîé èîíèçàöèè, óìíîæåííûì íà �àêòîðû âåòâëåíèÿAZ=(AZ+�Z), ãäå AZ � âåðîÿòíîñòü ðàäèàöèîííîãîïåðåõîäà, à �Z � âåðîÿòíîñòü àâòîèîíèçàöèè.Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ àòîìíîé ìîäåëè íàáëþ�äàåìûå ðåíòãåíîâñêèå ñïåêòðû ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿ�701



À. Â. Ëàíêèí, È. Â. Ìîðîçîâ, �. Ý. Íîðìàí, È. Þ. Ñêîáåëåâ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 3, 2008þòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì íàëåòàþùåãî èîíà ñ àòîìîìñðåäû è îêàçûâàþòñÿ íèêàê íå ñâÿçàííûìè ñ ñîñòî�ÿíèåì ñðåäû, âîçíèêøåì ïîñëå ïðîëåòà âîçáóæäà�þùåé ÷àñòèöû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî àòîìíàÿ ìîäåëüïîëíîñòüþ èãíîðèðóåò òîò �àêò, ÷òî â âîçíèêøåìïîñëå ïåðâîíà÷àëüíîãî ïðîöåññà èîíèçàöèè ïëàçìî�ïîäîáíîì ñîñòîÿíèè âåùåñòâà ïðîöåññû ðåëàêñàöèèâîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ èîíà ìîãóò áûòü ãîðàçäîáîëåå ðàçíîîáðàçíûìè. Íàïðèìåð, çà ñ÷åò ñòîëêíî�âåíèé ñ îáðàçîâàâøèìèñÿ ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè,ïåðâîíà÷àëüíî âîçíèêøèé èîí Z ìîæåò èîíèçîâàòü�ñÿ èëè ðåêîìáèíèðîâàòü äî òîãî, êàê ïðîèçîéäåò çà�ïîëíåíèå K-âàêàíñèè ïðè ðàäèàöèîííîì ïåðåõîäå.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíîå âîçáóæäåíèå èîíàZ ìîæåò â äåéñòâèòåëüíîñòè ïðèâîäèòü ê îáðàçî�âàíèþ öåëîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ñ K-âàêàíñèÿìèïî çàðÿäîâîìó ñîñòîÿíèþ è, ñëåäîâàòåëüíî, ê èçëó�÷åíèþ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé èîíîâ ñ Z 0 6= Z, à íà�áëþäàåìûé ðåíòãåíîâñêèé ñïåêòð áóäåò îòðàæàòüíå òîëüêî õàðàêòåðèñòèêè âçàèìîäåéñòâèÿ íàëåòàþ�ùåãî èîíà ñ àòîìàìè ñðåäû, íî è ïàðàìåòðû (òåìïå�ðàòóðó, ïëîòíîñòü) îáðàçîâàííîé ïëàçìû.Ñîñòîÿíèå ïëàçìû ñðàçó ïîñëå èîíèçàöèè ÿâëÿ�åòñÿ ñèëüíîíåðàâíîâåñíûì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íàðÿ�äó ñ ðåëàêñàöèåé âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé èîíîâ,ïðèâîäÿùåé ê èçëó÷åíèþ ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðàëü�íûõ ëèíèé, ñëåäóåò ó÷åñòü ýâîëþöèþ ðàñïðåäåëåíèÿýëåêòðîíîâ è èîíîâ ïî ñêîðîñòÿì, à òàêæå èçìåíåíèåêîíöåíòðàöèè ïëàçìû ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Åñëè âðå�ìåíà ïëàçìåííîé ðåëàêñàöèè îêàæóòñÿ ñðàâíèìûìèñ âðåìåíàìè æèçíè âîçáóæäåííûõ èîííûõ óðîâíåé,ýòî îòðàçèòñÿ íà íàáëþäàåìîì ðåíòãåíîâñêîì èçëó�÷åíèè.Ñàì ïî ñåáå âûâîä î òîì, ÷òî â èîííîì êàíàëåîáðàçóåòñÿ íåðàâíîâåñíàÿ íåèäåàëüíàÿ ïëàçìà, áûëñäåëàí äîñòàòî÷íî äàâíî [7, 8℄. Îäíàêî íèêàêèõ êîí�êðåòíûõ îöåíîê ïàðàìåòðîâ ýòîé ïëàçìû íå óäàëîñüñäåëàòü äî ñèõ ïîð.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ïî�ñòðîåíèÿ áîëåå îáùåé ïëàçìåííîé ìîäåëè ðåëàêñà�öèè ñðåäû â îáëàñòè òðåêîâ òÿæåëûõ èîíîâ â êîí�äåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ, îñíîâàííîé íà ðåøåíèè çàâè�ñÿùèõ îò âðåìåíè óðàâíåíèé ðàäèàöèîííî-ñòîëêíî-âèòåëüíîé êèíåòèêè. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå íà÷àëüíî�ãî óñëîâèÿ èñïîëüçîâàíî ñîñòîÿíèå ñðåäû, îïèñûâà�åìîå êëàññè÷åñêîé àòîìíîé ìîäåëüþ. Ïðîâåäåííûåðàñ÷åòû ïîçâîëèëè êàê îïðåäåëèòü îáëàñòè çíà÷å�íèé ïàðàìåòðîâ ñðåäû, ïðè êîòîðûõ ïëàçìåííàÿ ìî�äåëü �àêòè÷åñêè ïåðåõîäèò â àòîìíóþ, òàê è âû�ÿñíèòü óñëîâèÿ, äëÿ êîòîðûõ àòîìíàÿ ìîäåëü ÿâ�ëÿåòñÿ ñëèøêîì ãðóáûì ïðèáëèæåíèåì. Ïîëó÷åí�íûå ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíû äëÿ èíòåðïðåòàöèè

ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ðà�áîòàõ [9�12℄ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïó÷êîâ èîíîâ Ni+14ñ ýíåðãèÿìè 3�11 ÌýÂ/íóêëîí ñ àýðîãåëüíûìè ìè�øåíÿìè SiO2 ïëîòíîñòüþ 0.15 ã/ñì3.Ïðîöåññû ñîçäàíèÿ âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿñðåäû è åå ðåëàêñàöèè ìîæíî ðàçáèòü íà òðè ñòà�äèè, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ðàçëè÷íûìè âðåìåííûìèìàñøòàáàìè: 1) îáðàçîâàíèå âîçáóæäåííûõ èîíîâè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ âñëåäñòâèå ìíîãîêðàòíîéèîíèçàöèè àòîìîâ ìèøåíè íàëåòàþùèì áûñòðûììíîãîçàðÿäíûì èîíîì (ïåðâîíà÷àëüíîå âîçáóæäå�íèå ñðåäû); 2) òåðìàëèçàöèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ(ñòàäèÿ áûñòðîé ðåëàêñàöèè); 3) ðåëàêñàöèÿ âîçáó�æäåííûõ ñîñòîÿíèé èîíîâ â îáðàçîâàííîé ïëàçìå.Â ðàçä. 2�4 ìû ïîñëåäîâàòåëüíî ðàññìîòðèì ïåðå�÷èñëåííûå ñòàäèè, äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïîëàãàÿ, ÷òîíàëåòàþùèé áûñòðûé ìíîãîçàðÿäíûé èîí âçàèìî�äåéñòâóåò ñ òâåðäîòåëüíîé ìèøåíüþ, ñîñòîÿùåé èçàòîìîâ ñ çàðÿäîì ÿäðà 10�18, ò. å. èìåþùèõ çàïîë�íåííûå K- è L-îáîëî÷êè è íåñêîëüêî ýëåêòðîíîâ âM -îáîëî÷êå. Â ðàçä. 5 ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ñ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, â ðàçä. 6 � îáñóæäåíèåïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïëàçìåííîãî êàíà�ëà.2. ÏÅ�ÂÎÍÀ×ÀËÜÍÎÅ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÅÑ�ÅÄÛ2.1. Îáëàñòü èîíèçàöèèÂ ïðîöåññå ïðîõîæäåíèÿ íàëåòàþùåãî èîíà ÷å�ðåç ñðåäó îí ñîçäàåò â òî÷êàõ òðåêà, ðàñïîëîæåí�íûõ íà ðàçëè÷íîì ðàññòîÿíèè îò åãî îñè, âîçáóæ�äåííûå ñîñòîÿíèÿ ðàçíûõ òèïîâ. Òèï âîçíèêàþùèõñîñòîÿíèé çàâèñèò êàê îò çíà÷åíèÿ ýíåðãèè íàëåòà�þùåãî èîíà, òàê è îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèì è àòî�ìîì ìèøåíè, ò. å. îò çíà÷åíèÿ òàê íàçûâàåìîãî ïðè�öåëüíîãî ïàðàìåòðà. Â îáëàñòè ñðàâíèòåëüíî áîëü�øèõ ïðèöåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîèñõîäèò èîíèçàöèÿòîëüêî èç M - è L-îáîëî÷åê àòîìà ìèøåíè è, ñëå�äîâàòåëüíî, ñîçäàþòñÿ òîëüêî èîíû ñ çàïîëíåííîéK-îáîëî÷êîé, êîòîðûå íå ìîãóò äàâàòü âêëàä â ðåíò�ãåíîâñêóþ ýìèññèþ. Èîíû ñ K-âàêàíñèÿìè, ò. å. èî�íû, íàõîäÿùèåñÿ â àâòîèîíèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèÿõ,âîçíèêàþò òîëüêî â öåíòðàëüíîé îáëàñòè òðåêà, ãäåçíà÷åíèÿ ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà äîñòàòî÷íî ìàëû.�àçìåð b ýòîé îáëàñòè ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ìîæíîîöåíèòü ïî �îðìóëå, ïðèâåäåííîé â îáçîðå [1℄:b � 2a0Zpv0v rRyI ; (1)ãäå a0 � áîðîâñêèé ðàäèóñ, Zp è v � çàðÿä íàëåòà�þùåãî èîíà è åãî ñêîðîñòü, v0 � àòîìíàÿ åäèíèöà702



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 3, 2008 Î ðåëàêñàöèè ñðåäû ïîñëå åå âîçáóæäåíèÿ : : :ñêîðîñòè, Ry = 13:6 ýÂ, I � ïîòåíöèàë èîíèçàöèè.Èç ñîîòíîøåíèÿ (1) âèäíî, ÷òî äëÿ ìíîãîçàðÿäíûõèîíîâ ñ ýíåðãèÿìè 1�10 ÌýÂ/íóêëîí è ìèøåíåé ñZ � 10�20 ðàçìåð b íå ïðåâîñõîäèò 1�A. Ïîä÷åðê�íåì, ÷òî ïàðàìåòð b îïðåäåëÿåò íå ïîëíûé ïîïåðå÷�íûé ðàçìåð ïëàçìåííîãî êàíàëà, à òîëüêî òó åãî ïðè�îñåâóþ ÷àñòü, êîòîðàÿ ñîäåðæèò èîíû ñ âàêàíñèåéâ K-îáîëî÷êå. Ïîëíûé äèàìåòð ïëàçìû áóäåò îïðå�äåëÿòüñÿ çíà÷åíèÿìè ïîòåíöèàëîâ èîíèçàöèè L- èM -îáîëî÷åê è êàê ñëåäóåò èç (1), ìîæåò áûòü â 3�10ðàç áîëüøå.Äëèíó îáëàñòè òðåêà, â êîòîðîé îáðàçóþòñÿ èî�íû ñ K-âàêàíñèÿìè ìîæíî îöåíèòü èç ñëåäóþùèõñîîáðàæåíèé. Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ýêñïåðè�ìåíòîâ [9�12℄, ðåíòãåíîâñêàÿ ýìèññèÿ èîíîâ ìèøåíèíàáëþäàåòñÿ ïðè ýíåðãèÿõ íàëåòàþùèõ èîíîâ, ïðå�âûøàþùèõ çíà÷åíèå 2 ÌýÂ/íóêëîí. Ýòî îçíà÷àåò,÷òî, íàïðèìåð, ïðè íà÷àëüíîé ýíåðãèè íàëåòàþùåãîèîíà 10 ÌýÂ/íóêëîí äëèíà îáëàñòè ñK-âàêàíñèÿìèáóäåò ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 80% îò âñåé äëèíû òðå�êà, ÷òî ïðè òèïè÷íîé äëèíå òðåêà â òâåðäîé ìèøåíè100�200 ìêì äàåò ïðîäîëüíûé ðàçìåð L èíòåðåñóþ�ùåé íàñ îáëàñòè 80�160 ìêì.Ïîñêîëüêó îñíîâíàÿ ÷àñòü ýíåðãèè íàëåòàþùåãîèîíà òåðÿåòñÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè òðåêà, ò. å. êàêðàç â îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ K-âàêàíñèé (ñì., íàïðè�ìåð, îáçîð [1℄), ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ãðóáóþ îöåíêóñðåäíåé ýíåðãèè âîçíèêøèõ â íåé ñâîáîäíûõ ýëåê�òðîíîâ. Åñëè, íàïðèìåð, èîí íèêåëÿ ñ íà÷àëüíîéýíåðãèåé 10 ÌýÂ/íóêëîí âçàèìîäåéñòâóåò ñ òâåðäî�òåëüíîé ìèøåíüþ èç SiO2, òî îñíîâíàÿ ÷àñòü åãîýíåðãèè ïåðåäàåòñÿ ìîëåêóëàì SiO2, íàõîäÿùèìñÿâ öèëèíäðè÷åñêîé îáëàñòè äèàìåòðîì 1�1.5�A è äëè�íîé 200 ìêì. Ïðè ýòîì ýíåðãîâûäåëåíèå â ïåðåñ÷å�òå íà îäíó ìîëåêóëó ìèøåíè ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà7�15 êýÂ. Èç ýòîé âåëè÷èíû ýíåðãèÿ 5�6 êýÂ çà�òðà÷èâàåòñÿ íà èîíèçàöèþ àòîìîâ è âîçáóæäåíèåK-âàêàíñèè, à îñòàòîê (1�10 êýÂ) ïåðåäàåòñÿ âîç�íèêøèì ñâîáîäíûì ýëåêòðîíàì. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òîïðè èîíèçàöèè M - è L-îáîëî÷åê àòîìà êðåìíèÿ èäâóõ àòîìîâ êèñëîðîäà ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ 16�24ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, èõ ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ëåæèòâ äèàïàçîíå 40�400 ýÂ. Îòìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííàÿîöåíêà ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ãðóáîé è áåçóñëîâíî çàâû�øåííîé, ïîñêîëüêó ÷àñòü ýíåðãèè èîíà ïîãëîùàåòñÿâ îáëàñòÿõ, íàõîäÿùèõñÿ äàëüøå îò îñè òðåêà èëèâ îáëàñòè áðåããîâñêîãî ïèêà ïîãëîùåíèÿ, ãäå îáðà�çîâàíèÿ èîíîâ ñ K-âàêàíñèÿìè íå ïðîèñõîäèò. Êàêáóäåò ïîêàçàíî íèæå (ðàçä. 5), â äåéñòâèòåëüíîñòèñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ñîñòàâëÿåò10�100 ýÂ.

2.2. Îáðàçîâàíèå èîíîâ ñ âàêàíñèåé âK-îáîëî÷êåÏîìèìî ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ íà ñòàäèè ïåðâî�íà÷àëüíîãî âîçáóæäåíèÿ ñðåäû îáðàçóþòñÿ ðàçëè÷�íûå ìíîãîçàðÿäíûå èîíû, èìåþùèå îäíó âàêàíñèþâ K-îáîëî÷êå, n âàêàíñèé â L-îáîëî÷êå è ïîëíîñòüþèîíèçîâàííóþM -îáîëî÷êó. Çàñåëåííîñòè ñîñòîÿíèéñ n âàêàíñèÿìè â L-îáîëî÷êå, Nn, ïðîïîðöèîíàëü�íû ñå÷åíèÿì ìíîãîêðàòíîé èîíèçàöèè àòîìà ìèøå�íè, �n, ïîëåì íàëåòàþùåãî èîíà. Â àòîìíîé ìîäåëèäëÿ ðàñ÷åòà ñå÷åíèÿ ìíîãîêðàòíîé èîíèçàöèè îáû÷�íî (ñì., íàïðèìåð, [3�6℄) èñïîëüçóåòñÿ êâàçèêëàññè�÷åñêèé ìåòîä ïàðàìåòðà óäàðà, â ðàìêàõ êîòîðîãîåãî ìîæíî çàïèñàòü â âèäå�n = �(1s) 8!n!(8� n)! pnL(0) [1� pL(0)℄8�n ; (2)ãäå �(1s)� ñå÷åíèå èîíèçàöèè 1s-ýëåêòðîíà, pL(0)�âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè L-ýëåêòðîíà ïðè ñòîëêíîâå�íèè ñ íóëåâûì çíà÷åíèåì ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà èn � ÷èñëî âàêàíñèé â L-îáîëî÷êå âîçíèêøåãî èîíà(n = 0 ïðè îáðàçîâàíèè àâòîèîíèçàöèîííîãî ñîñòî�ÿíèÿ â F-ïîäîáíîì èîíå, n = 1 ïðè îáðàçîâàíèè àâ�òîèîíèçàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ â O-ïîäîáíîì èîíå, èò. ä.). Ïðè âûâîäå �îðìóëû (2) ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òîâåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè 2s- è 2p-ýëåêòðîíîâ îäèíà�êîâû. Ôîðìóëó (2) ìîæíî ëåãêî îáîáùèòü íà ñëó�÷àé, êîãäà ýòè âåðîÿòíîñòè ðàçëè÷àþòñÿ. Åñëè îáî�çíà÷èòü âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè 2s- è 2p-ýëåêòðîíîâïðè ñòîëêíîâåíèè ñ íóëåâûì çíà÷åíèåì ïðèöåëüíîãîïàðàìåòðà êàê p2s(0) è p2p(0), òî îáîáùåííàÿ �îð�ìóëà äëÿ ñå÷åíèÿ ìíîãîêðàòíîé èîíèçàöèè ìîæåòáûòü çàïèñàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:�n = �(1s) Xk1+k2=n 2!k1!(1� k1)! 6!k2!(8� k2)! ��pk12s(0)pk22p(0) [1�p2s(0)℄2�k1 [1�p2p(0)℄6�k2 : (3)Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïèñàíèÿ íà÷àëüíûõ óñëî�âèé äîñòàòî÷íî çíàòü çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé p2s(0)è p2p(0), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè çàðÿäà íà�ëåòàþùåãî èîíà, çàðÿäà ÿäðà àòîìà ìèøåíè è ñêî�ðîñòè íàëåòàþùåãî èîíà. Ê ñîæàëåíèþ, äîñòàòî÷�íî òî÷íûé ðàñ÷åò ýòèõ âåëè÷èí ïðåäñòàâëÿåò âåñü�ìà ñëîæíóþ çàäà÷ó, è îïóáëèêîâàííûõ äàííûõ äëÿñòîëêíîâåíèé Ni+14 ñ Si â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò. Ïî�ýòîìó íèæå áóäåì ïîëàãàòü p2s(0) = p2p(0) = pL(0)è ñ÷èòàòü pL(0) ïåðâûì ñâîáîäíûì ïàðàìåòðîì çà�äà÷è.Äëèòåëüíîñòü ïåðâîé ñòàäèè �îðìèðîâàíèÿïëàçìû â êàæäîé òî÷êå òðåêà îïðåäåëÿåòñÿ �àê�òè÷åñêè âðåìåíåì ìíîãîêðàòíîé èîíèçàöèè àòîìà703



À. Â. Ëàíêèí, È. Â. Ìîðîçîâ, �. Ý. Íîðìàí, È. Þ. Ñêîáåëåâ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 3, 2008

0 4321

v2/v2

th

1

10

100

1000

Nv/(∆v/vth)

0 4321

v2/v2

th

1

10

100

1000

Nv/(∆v/vth)

0 4321

v2/v2

th

1

10

100

1000

Nv/(∆v/vth) à á â
�èñ. 1. �àñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî ñêîðîñòÿì â ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè t = 0:01 �ñ (à), 0:1 �ñ (á ),1 �ñ (â). Ñêîðîñòè íîðìèðîâàíû íà òåïëîâóþ ñêîðîñòü äëÿ Te = 50 ýÂ. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò Nv / Æ(v�vth). �èñòî-ãðàììà � òåêóùåå ðàñïðåäåëåíèå (�v � øàã ãèñòîãðàììû), êðèâàÿ � ðàñïðåäåëåíèå Ìàêñâåëëà äëÿ òåìïåðàòóðûTe = 2Ek=3kB , ãäå Ek � ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè, kB � ïîñòîÿííàÿÁîëüöìàíàìèøåíè è ñîñòàâëÿåò �1 � a=v, ãäå a � ðàçìåðàòîìà. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòåñëó÷àåâ âåëè÷èíà �1 ñîñòàâëÿåò 10�3�10�2 �ñ è, êàêáóäåò âèäíî èç äàëüíåéøåãî, ñóùåñòâåííî ìåíüøåïðîäîëæèòåëüíîñòè äðóãèõ ñòàäèé.3. ÑÒÀÄÈß ÁÛÑÒ�ÎÉ �ÅËÀÊÑÀÖÈÈ�àññìîòðèì çàäà÷ó î ðåëàêñàöèè ïëàçìû. Â ÷àñò�íîñòè, ïîñòàðàåìñÿ îòâåòèòü íà ñëåäóþùèå âîïðî�ñû: íàñêîëüêî óìåíüøèòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõýëåêòðîíîâ çà ñ÷åò äè��óçèè èç îáëàñòè òðåêà; êàêñêîðî óñòàíîâèòñÿ ðàâíîâåñíîå ìàêñâåëëîâñêîå ðàñ�ïðåäåëåíèå äëÿ ýëåêòðîíîâ; íà êàêèõ âðåìåíàõ ïðî�èçîéäåò ðàçðóøåíèå èîííîé ðåøåòêè; êàêîâà ñêî�ðîñòü ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ íà âûñîêîëåæàùèåêâàçèêëàññè÷åñêèå óðîâíè.Äëÿ ïðîñòîé îöåíêè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ê ìî�ìåíòó îêîí÷àíèÿ èîíèçàöèè, t = �1, ñðåäíèé çà�ðÿä èîíîâ ðàâåí Z = 2, êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðî�íîâ ne = 2 � 1023 ñì�3, òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâTe = 50 ýÂ. Â ýòîì ñëó÷àå ïàðàìåòð íåèäåàëüíîñòèýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàâåí�ee = �4�ne3 �1=3 e2kBTe = 0:27;à �îðìàëüíî âû÷èñëåííîå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â ñ�å�ðå Äåáàÿ � ND = 43�r3Dne = 1:4;

ãäå rD = pkBT=4�nee2 � ðàäèóñ äåáàåâñêîãî ýêðà�íèðîâàíèÿ. Ýòîò ðåçóëüòàò ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïëàç�ìà ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî íåèäåàëüíîé è ïðèáëèæå�íèå ãàçîâîé ïëàçìû çäåñü íåïðèìåíèìî. �åëàêñàöèþâ òàêîé ïëàçìå ìîæíî èçó÷àòü ñ ïîìîùüþ êîìïüþ�òåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äè�íàìèêè (ÌÄ).Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûë ïðèìåíåí ìåòîä ÌÄäëÿ íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ, îïèñàííûé ðàíåå [13℄.Íà ïåðâîì ýòàïå ñèñòåìà âûâîäèëàñü íà ðàâíîâå�ñèå ñ óêàçàííûìè ïàðàìåòðàìè ne è Te. Çàòåìðàññ÷èòûâàëàñü äîñòàòî÷íî äëèííàÿ ðàâíîâåñíàÿÌÄ-òðàåêòîðèÿ, íà êîòîðîé âûáèðàëîñü 50�400 ñòà�òèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûõ ñîñòîÿíèé. Â êàæäîì èçýòèõ ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèå èñêóññòâåííî íàðóøà�ëîñü, ïîñëå ÷åãî âûïîëíÿëîñü ìîäåëèðîâàíèå ñîá�ñòâåííî ðåëàêñàöèîííîãî ïðîöåññà. Íà ïîñëåäíåìýòàïå âûïîëíÿëîñü óñðåäíåíèå âñåõ ïîëó÷åííûõ çà�âèñèìîñòåé �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí îò âðåìåíè, ò. å.óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé. Ïîë�íîå ÷èñëî ÷àñòèö â îñíîâíîé ÌÄ-ÿ÷åéêå ñîñòàâëÿëîN = 1000�2000.3.1. �åëàêñàöèÿ ñêîðîñòåé ýëåêòðîíîâÄëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ ìàêñâåë�ëîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ñêîðîñòÿìðàññìîòðèì íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì âñåýëåêòðîíû èìåþò îäèíàêîâûå ïî ìîäóëþ ñêîðîñòè,ðàâíûå òåïëîâîé ñêîðîñòè vth ïðè Te = 50 ýÂ. Íà�ïðàâëåíèå ñêîðîñòåé ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì. Íà ðèñ. 1ïîêàçàíà ðåëàêñàöèÿ ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Â ìîìåíò704
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�èñ. 2. �åëàêñàöèÿ ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè¾áûñòðûõ¿ ýëåêòðîíîâ 
 íà÷àëüíîé ýíåðãèåé, ñîîò-âåòñòâóþùåé Tb(0) = 3:3 êýÂ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ).Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � òåìïåðàòóðà Te(0) = 50 ýÂîñíîâíîé ïëàçìûâðåìåíè t = 0:1 �ñ ðàñïðåäåëåíèå óæå áëèçêî ïî�îðìå ê ìàêñâåëëîâñêîìó, îäíàêî íàêëîí åãî ýêñïî�íåíöèàëüíîé ÷àñòè íå ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåé êèíåòè�÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ. Íàêîíåö, ïðè t = 1 �ñðàñïðåäåëåíèå õîðîøî ñîâïàäàåò ñ ðàñïðåäåëåíèåìÌàêñâåëëà â äàííîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé. Ýòî âðå�ìÿ è ìîæíî ñ÷èòàòü õàðàêòåðíûì âðåìåíåì ðåëàê�ñàöèè ýëåêòðîííîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ.Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, â ïëàçìå ìîæåò íàõî�äèòüñÿ íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ ñîñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé ïó÷êà, ñîîòâåòñòâó�þùåé òåìïåðàòóðå Tb � 3 êýÂ. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíàòåðìàëèçàöèÿ òàêèõ ýëåêòðîíîâ. Êîíöåíòðàöèÿ áû�ñòðûõ ýëåêòðîíîâ ñîñòàâëÿëà 0:001ne, ïîýòîìó îíèïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàëè âëèÿíèÿ íà òåìïåðàòóðóîñíîâíîé ÷àñòè ïëàçìû. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, õàðàê�òåðíîå âðåìÿ òåðìàëèçàöèè ñîñòàâèëî t � 30 �ñ.3.2. Ñòîëêíîâèòåëüíàÿ ðåêîìáèíàöèÿÄëÿ òîãî ÷òîáû ìîæíî áûëî âîñïîëüçîâàòü�ñÿ ïëàçìåííîé ìîäåëüþ äëÿ îïèñàíèÿ ðåíòãåíîâ�ñêèõ ñïåêòðîâ âåùåñòâà â òðåêå, îáðàçîâàííîãî áû�ñòðûì èîíîì, íåîáõîäèìî, ÷òîáû âðåìÿ ðåêîìáèíà�öèè ïëàçìû áûëî äîñòàòî÷íî âåëèêî è, ïî êðàéíåéìåðå, ïðåâûøàëî õàðàêòåðíîå âðåìÿ æèçíè èçëó÷à�þùèõ óðîâíåé. Çäåñü, îäíàêî, íàäî îòìåòèòü, ÷òî

ïëàçìà â òðåêå ÿâëÿåòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñóùå�ñòâåííî íåèäåàëüíîé, à, ñ äðóãîé ñòîðîíû, âêëþ÷àåòâ ñåáÿ èîíû ñ çàðÿäàìè, ìíîãî áîëüøèìè åäèíèöû.Ýòè äâà �àêòîðà ìîãóò îêàçàòü ñóùåñòâåííîå âëè�ÿíèå íà ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè, êîòîðàÿ â äàííûõóñëîâèÿõ ìîæåò ïðîòåêàòü ñî ñêîðîñòüþ, ñèëüíî îò�ëè÷àþùåéñÿ îò ñêîðîñòè òðåõ÷àñòè÷íîé ðåêîìáèíà�öèè â èäåàëüíîé ïëàçìå.Èçó÷åíèå êèíåòèêè îáðàçîâàíèÿ ïàðíûõ �ëóêòó�àöèé â íåðàâíîâåñíîé ïëàçìå ìîæåò áûòü ïðîâåäå�íî íåïîñðåäñòâåííî. Ñ ýòîé öåëüþ áûë èñïîëüçîâàíñëåäóþùèé àëãîðèòì, â êîòîðîì ïåðâûå òðè ýòàïàÿâëÿþòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûìè.1) Ñíà÷àëà ñèñòåìà ïðèâîäèòñÿ â ñîñòîÿíèå ðàâ�íîâåñèÿ ïðè âûáðàííîì ïîòåíöèàëå âçàèìîäåéñòâèÿýëåêòðîíîâ è èîíîâ. Ïîëó÷åííàÿ êîíå÷íàÿ êîí�èãó�ðàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ êàê íà÷àëüíàÿ äëÿ ïîñëåäóþùå�ãî ðàñ÷åòà.2) Ñâÿçàííûå ïàðû èñêëþ÷àþòñÿ ñëåäóþùèì îá�ðàçîì. Ñòðîèòñÿ ñðàâíèòåëüíî êîðîòêàÿ ÌÄ-òðàåê-òîðèÿ, íà êîòîðîé ïðîâîäèòñÿ ïîèñê ñâÿçàííûõ ñî�ñòîÿíèé, ñóùåñòâóþùèõ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðå�ìåíè. Çàòåì ñêîðîñòè ÷àñòèö, îáðàçóþùèõ ýòè ïà�ðû, óâåëè÷èâàþòñÿ, à ñêîðîñòè îñòàâøèõñÿ ÷àñòèöóìåíüøàþòñÿ òàê, ÷òîáû ïîëíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåð�ãèÿ ýëåêòðîíîâ ñîõðàíÿëàñü.3) Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ òàêèì îáðàçîìíîâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïîâòîðÿþò ïðîöåäóðó 2.Öèêë ïðîâîäèòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå óäàåòñÿ ïîëó�÷èòü íà÷àëüíûå óñëîâèÿ áåç ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé âíà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè.4) Çàòåì ðàññ÷èòûâàåòñÿ ÌÄ-òðàåêòîðèÿ è óñòà�íàâëèâàåòñÿ çàâèñèìîñòü ÷èñëà ýëåêòðîí-èîííûõïàð îò âðåìåíè. Ïîñêîëüêó ýòà çàâèñèìîñòü îêàçûâà�åòñÿ áëèçêîé ê ýêñïîíåíöèàëüíîé, ñêîðîñòü ðåêîìáè�íàöèè � âû÷èñëÿåòñÿ êàê ïðîèçâîäíàÿ çàâèñèìîñòèäîëè ïàð â ñèñòåìå îò âðåìåíè â íóëå:� = d�dt ����t=0 ; (4)ãäå � � äîëÿ ïàð â ñèñòåìå.�àñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ ðàçëè÷íûõ ãëóáèíïîòåíöèàëà è ñòåïåíåé íåèäåàëüíîñòè ïëàçìû. �å�çóëüòàòû ãîâîðÿò î òîì, ÷òî ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèèîò ãëóáèíû ïîòåíöèàëà ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò, ÷òîñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè ðåêîìáèíàöèè ñâî�áîäíûå ýëåêòðîíû ïåðåõîäÿò ñíà÷àëà â ñëàáîñâÿçàí�íûå ýëåêòðîí-èîííûå ïàðû è ëèøü ïîòîì íà óðîâíèñ áîëüøåé ýíåðãèåé ñâÿçè.Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè îò ñòåïåíèýëåêòðîí-ýëåêòðîííîé íåèäåàëüíîñòè ïëàçìû �ee íî�ñèò êóïîëîîáðàçíûé õàðàêòåð, ïðîõîäÿ ìàêñèìóì15 ÆÝÒÔ, âûï. 3 705
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Zi = 1
�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè îò ñòå-ïåíè íåèäåàëüíîñòè ïëàçìû ïðè çàðÿäå èîíîâ ïëàç-ìû Zi = 1, 2. Çàøòðèõîâàííûå îáëàñòè ñîîòâåò-ñòâóþò �îðìóëå (5); �e � ïåðèîä ïëàçìåííûõ êîëå-áàíèéïðè �ee � 0:9 (ðèñ. 3). Ïðè ìàëûõ ñòåïåíÿõ íåèäå�àëüíîñòè ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñîñêîðîñòüþ òðåõ÷àñòè÷íîé ðåêîìáèíàöèè äëÿ èäåàëü�íîé ïëàçìû: � = Ce10Z3m�1=2n2eT�9=2e ; (5)ãäå e è m � çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà, C = 1�3.Ýòî ãîâîðèò â ïîëüçó äîñòîâåðíîñòè ïðåäëîæåííî�ãî ìåòîäà ðàñ÷åòà. Ïðè âûñîêèõ ñòåïåíÿõ íåèäå�àëüíîñòè ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè îêàçûâàåòñÿ çíà÷è�òåëüíî ìåíüøå ñêîðîñòè, ïðåäñêàçûâàåìîé �îðìó�ëîé (5), è óáûâàåò ñ ðîñòîì íåèäåàëüíîñòè ïëàçìû.Êðîìå òîãî, ïðåäâàðèòåëüíî èçó÷àëàñü ñêîðîñòüðåêîìáèíàöèè â ìíîãîçàðÿäíîé íåèäåàëüíîé ïëàç�ìå. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äâóõçàðÿäíîé íåèäå�àëüíîé ïëàçìû ïîêàçàíû íà ðèñ. 3, ãäå òàêæå ïðåä�ñòàâëåíû ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè äëÿ îäíîçàðÿäíîéïëàçìû. Îáå çàâèñèìîñòè èìåþò êóïîëîîáðàçíûéõàðàêòåð, îäíàêî ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà äëÿ äâóõ�çàðÿäíîé ïëàçìû ñóùåñòâåííî ñìåùåíî â îáëàñòüìåíüøèõ ñòåïåíåé íåèäåàëüíîñòè ïëàçìû. Õîòÿ ïðèìàëûõ íåèäåàëüíîñòÿõ (�ee < 0:7) ñêîðîñòü ðåêîì�áèíàöèè â äâóõçàðÿäíîé ïëàçìå âûøå, ÷åì â îäíî�çàðÿäíîé, â ñèëüíîíåèäåëüíîé ïëàçìå ñèòóàöèÿ îêà�çûâàåòñÿ îáðàòíîé, ò. å. ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè äëÿïëàçìû ñ äâóõçàðÿäíûìè èîíàìè îêàçûâàåòñÿ ìåíü�øå, ÷åì äëÿ ïëàçìû ñ îäíîçàðÿäíûìè. Ñòîèò óêà�
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2

�ee2:01:61:20:80:400:010:020:030:04��e

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè îò ñòå-ïåíè íåèäåàëüíîñòè ïëàçìû ïðè Zi = 1 äëÿ ñëó÷à-åâ ãàçîîáðàçíîé ïëàçìû (1 ) è ïëàçìû ñ èîíàìè,�èêñèðîâàííûìè â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå (2 );æèðíàÿ êðèâàÿ � ýêñòðàïîëÿöèÿ �îðìóëû (5) äëÿèäåàëüíîé ïëàçìûçàòü, ÷òî îòíîøåíèå ñêîðîñòåé ðåêîìáèíàöèè â îäíî�çàðÿäíîé è äâóõçàðÿäíîé ïëàçìå ìîíîòîííî óâåëè�÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì íåèäåàëüíîñòè. Ïðè ìàëîé íåèäå�àëüíîñòè ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè, êàê è äëÿ îäíî�çàðÿäíîé ïëàçìû, õîðîøî îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîéòðåõ÷àñòè÷íîé ðåêîìáèíàöèè.Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ñêîðîñòü ðåêîì�áèíàöèè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò õàðàêòåðà ðàñïîëî�æåíèÿ èîíîâ â ïëàçìå. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿïðèâåäåíû íà ðèñ. 4 è ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñëàáîíåèäå�àëüíîé ïëàçìå ðåêîìáèíàöèÿ ïðîõîäèò ñóùåñòâåí�íî áûñòðåå, ÷åì â ñëó÷àå ïëàçìû ñ èîíàìè, �èê�ñèðîâàííûìè â óçëàõ êóáè÷åñêîé êðèñòàëëè÷åñêîéðåøåòêè. Äàííûé ý��åêò îñîáåííî ÿðêî âûðàæåíïðè �ee < 1:4, êîãäà ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè ðàçëè�÷àþòñÿ áîëåå ÷åì â äâà ðàçà. Ïðè áîëåå âûñîêèõ ñòå�ïåíÿõ íåèäåàëüíîñòè ý��åêò ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò.Ñàì ý��åêò çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè îòðàñïîëîæåíèÿ èîíîâ îáóñëîâëåí, âåðîÿòíî, òåì, ÷òîâîçíèêíîâåíèå ÷àñòè ïàð ñâÿçàíî ñ �ëóêòóàöèÿìèèîííîé ïëîòíîñòè, êîòîðûå â ñëó÷àå èîíîâ, �èêñè�ðîâàííûõ â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå, îêàçûâàþòñÿíåâîçìîæíûìè.Òàê æå êàê â ñëó÷àå îäíîçàðÿäíîé ïëàçìû, äëÿäâóõçàðÿäíîé ïëàçìû íàáëþäàåòñÿ çàâèñèìîñòü ñêî�706
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Zi�èñ. 5. Ñîîòíîøåíèå ñêîðîñòåé ðåêîìáèíàöèè ïðèðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ çàðÿäà èîíà. Æèðíàÿ êðèâàÿñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ èäåàëüíîé ïëàçìûðîñòè ðåêîìáèíàöèè îò õàðàêòåðà ðàñïîëîæåíèÿèîíîâ, ò. å. ïðè íå ñëèøêîì âûñîêèõ ñòåïåíÿõ íåèäå�àëüíîñòè (�ee < 0:7) ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè âãàçîâîé ïëàçìå îêàçûâàåòñÿ çàìåòíî âûøå ñêîðî�ñòè ðåêîìáèíàöèè â ïëàçìå, ãäå èîíû �èêñèðîâà�íû â óçëàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Ïðè î÷åíüâûñîêèõ ñòåïåíÿõ íåèäåàëüíîñòè ýòîò ý��åêò ïðî�ïàäàåò. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äàííûé ý��åêò äëÿäâóõçàðÿäíîé ïëàçìû èñ÷åçàåò ïðè íåñêîëüêî ìåíü�øèõ ñòåïåíÿõ íåèäåàëüíîñòè, ÷åì äëÿ îäíîçàðÿä�íîé, ÷òî îáóñëîâëåíî á�îëüøèì ìåæèîííûì ðàññòî�ÿíèåì â äâóõçàðÿäíîé ïëàçìå, ÷åì â îäíîçàðÿäíîé,ïðè òîé æå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè. Äðóãèì âîçìîæ�íûì �àêòîðîì, âåäóùèì ê èñ÷åçíîâåíèþ âëèÿíèÿèîííîé ðåøåòêè ïðè âûñîêèõ ñòåïåíÿõ íåèäåàëüíî�ñòè ïëàçìû, ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ìåæèîííîå âçàèìîäåé�ñòâèå, ïðèâîäÿùåå ê âîçíèêíîâåíèþ áëèæíåãî ïî�ðÿäêà äëÿ ñëó÷àÿ ãàçîîáðàçíîé ïëàçìû. Ïîñëåäíèé�àêòîð ìîæåò èìåòü âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ïëàçìûñ ìíîãîçàðÿäíûìè èîíàìè, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àåâçàèìîäåéñòâèå ìåæäó èîíàìè îêàçûâàåòñÿ çíà÷è�òåëüíî ñèëüíåå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìèè èîíàìè.Ñòîèò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì çàðÿ�äà èîíîâ ïëàçìû âëèÿíèå ðîñòà ýëåêòðîííîé íåèäå�àëüíîñòè íà ïðîöåññ ðåêîìáèíàöèè óñèëèâàåòñÿ. Âðåçóëüòàòå óæå ïðè ñðàâíèòåëüíî íèçêèõ ñòåïåíÿõíåèäåàëüíîñòü ïëàçìû (�ee � 0:3) ïðè âûñîêèõ çíà�÷åíèÿõ çàðÿäà èîíîâ íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå îò�
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�èñ. 6. Ïðî�èëü êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â îá-ëàñòè äâîéíîãî ýëåêòðîííîãî ñëîÿ. Êîíöåíòðàöèÿíîðìèðîâàíà íà ñðåäíþþ êîíöåíòðàöèþ äî íà÷àëàðàçëåòà ýëåêòðîíîâ, x� ïîïåðå÷íàÿ ïðîñòðàíñòâåí-íàÿ êîîðäèíàòà. Øòðèõè � ïðî�èëü êîíöåíòðàöèèèîíîâ. Òî÷êè � ÌÄ-ðåçóëüòàòû äëÿ ðàçëè÷íûõ �ee:êðóæêè � �ee = 0:2, òðåóãîëüíèêè � �ee = 0:5,êâàäðàòû � �ee = 1, ðîìáû � �ee = 2; ñïëîøíàÿëèíèÿ � óñðåäíåííàÿ çàâèñèìîñòü
êëîíåíèå ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè îò ñëó÷àÿ èäåàëü�íîé ïëàçìû. Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå ñòåïåíè íåèäå�àëüíîñòè ýòî îòêëîíåíèå óñèëèâàåòñÿ (ðèñ. 5) è âå�äåò ê ñèëüíîìó óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè ðåêîìáèíà�öèè. Ïðè ýòîì â ñèëüíîíåèäåàëüíîé ïëàçìå ñêîðîñòüðåêîìáèíàöèè áóäåò óìåíüøàòüñÿ ñ ðîñòîì çàðÿ�äà èîíà. Òàêîå óâåëè÷åíèå âëèÿíèÿ ñòåïåíè íåèäå�àëüíîñòè íà ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè ïðè óâåëè÷å�íèè çàðÿäîâ èîíîâ, âåðîÿòíî, îáóñëîâëåíî òåì, ÷òîäëÿ ïëàçìû ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì çàðÿäà èîíîâ ñòå�ïåíè ýëåêòðîí-èîííîé íåèäåàëüíîñòè îêàçûâàþòñÿçíà÷èòåëüíî áîëüøå ñòåïåíåé ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîéíåèäåàëüíîñòè �ee.Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðåêîìáèíà�öèè äëÿ ýëåêòðîííîé ñòåïåíè íåèäåàëüíîñòè ïëàç�ìû �ee = 0:7 è òåìïåðàòóðû Te = 25 ýÂ ïðè ñðåäíåìçàðÿäå èîíîâ Zi = 6 îêàæåòñÿ 17 ïñ, ÷òî ìíîãîêðàò�íî ïðåâûøàåò âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ âûñâå÷èâà�íèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ.707 15*



À. Â. Ëàíêèí, È. Â. Ìîðîçîâ, �. Ý. Íîðìàí, È. Þ. Ñêîáåëåâ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 3, 20083.3. Èçìåíåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãîðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö�àññìîòðèì â ïåðâóþ î÷åðåäü èçìåíåíèå êîíöåí�òðàöèè ýëåêòðîíîâ. Â öåëîì ïëàçìà ÿâëÿåòñÿ ýëåê�òðîíåéòðàëüíîé, íî çà ñ÷åò äè��óçèè ýëåêòðîíîâèç îáëàñòè òðåêà âîçíèêàåò ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä,ïðåïÿòñòâóþùèé äàëüíåéøåìó ðàçëåòó ýëåêòðîíîâ.Íà ãðàíèöå òðåêà îáðàçóåòñÿ äâîéíîé ýëåêòðè÷å�ñêèé ñëîé (ðèñ. 6). ÌÄ-ðàñ÷åòû äëÿ ïëàçìû ñ íåèäå�àëüíîñòüþ �ee = 0:2�2 ïîêàçûâàþò, ÷òî øèðèíà dýòîãî ñëîÿ çàâèñèò òîëüêî îò äåáàåâñêîãî ðàäèóñàrD . Èîíû ñ÷èòàëèñü íåïîäâèæíûìè, îäíàêî â ðàñ�÷åòàõ ïðîâîäèëîñü óñðåäíåíèå ïî ðàçëè÷íûì ïîëî�æåíèÿì èîíîâ. Ïðè ne = 1023 ñì�3, Te = 50 ýÂ øè�ðèíà ñëîÿ ñîñòàâëÿåò d = 2�A, à âðåìÿ åãî óñòàíîâ�ëåíèÿ t = 1:2�e = 0:3 �ñ, ãäå �e � ïåðèîä ýëåêòðîí�íûõ ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé. Òàêèì îáðàçîì, øèðèíàñëîÿ èìååò ïîðÿäîê ìåæ÷àñòè÷íîãî ðàññòîÿíèÿ.Âðåìÿ ðàçëåòà ïëàçìû îïðåäåëÿåòñÿ äèíàìèêîéèîíîâ, êîòîðûå â íà÷àëüíûé ìîìåíò èìåþò äîñòà�òî÷íî íèçêóþ òåìïåðàòóðó (Ti � Te), à çàòåì íàãðå�âàþòñÿ çà ñ÷åò ïðåîáðàçîâàíèÿ êóëîíîâñêîé ýíåðãèèèõ âçàèìîäåéñòâèÿ â êèíåòè÷åñêóþ, à òàêæå çà ñ÷åòýëåêòðîí-èîííîé ðåëàêñàöèè. Â ÷àñòíîñòè, âàæíûìïðåäñòàâëÿåòñÿ âîïðîñ î òîì, êàê áûñòðî ïðîèñõî�äèò ïëàâëåíèå èîííîé ðåøåòêè ïîñëå èîíèçàöèè.Â ïðîâåäåííûõ ÌÄ-ðàñ÷åòàõ èîíû ñ÷èòàëèñü èç�íà÷àëüíî íåïîäâèæíûìè, Ti(0) = 0, è íàõîäÿùè�ìèñÿ â óçëàõ êóáè÷åñêîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò�êè. Äëÿ òîãî ÷òîáû óìåíüøèòü âðåìÿ ðàñ÷åòà, áû�ëî âûáðàíî ìîäåëüíîå ñîîòíîøåíèå ìàññ èîíîâ èýëåêòðîíîâ, ðàâíîå M=m = 100. Â ðàáîòå [13℄ ïî�êàçàíî, ÷òî äèíàìèêà ýëåêòðîíîâ íå çàâèñèò îò MïðèM=m � 100, à õàðàêòåðíûå âðåìåíà ðåëàêñàöèèèîíîâ ðåàëüíîé ìàññû Mr ìîæíî ïîëó÷èòü äîìíî�æåíèåì ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé t íà pMr=M .Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ êðè�ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ðàññ÷èòûâàëñÿ ïàðàìåòðËèíäåìàíà ÆL = ph�r2i=rnn, ãäå �r � ñìåùåíèåèîíà îò óçëà ðåøåòêè, rnn � ïåðèîä ðåøåòêè, âçàâèñèìîñòè îò âðåìåíè (ðèñ. 7). Âðåìÿ íà ãðà�èêåðàññ÷èòàíî äëÿ èîíîâ êðåìíèÿ (M=m = 51573). Èç�ìåíåíèå íàêëîíà êðèâîé ïðè t � 1:5 ïñ óêàçûâàåò íàïëàâëåíèå èîííîé ðåøåòêè. Ýòî âðåìÿ çíà÷èòåëüíîïðåâûøàåò âðåìåíà ýëåêòðîííîé ðåëàêñàöèè è, êàêáóäåò ïîêàçàíî íèæå, âðåìÿ âûñâå÷èâàíèÿ ðåíòãå�íîâñêèõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, ïîýòîìó äèíàìèêîéèîíîâ çäåñü ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà Ëèíäåìàíà îò âðå-ìåíè ïðè ïëàâëåíèè êðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ4. �ÅËÀÊÑÀÖÈß ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÍÛÕÑÎÑÒÎßÍÈÉ ÈÎÍÎÂ4.1. Ñèñòåìà óðàâíåíèéÝâîëþöèÿ âîçíèêøåãî âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿîïèñûâàåòñÿ ñòàíäàðòíîé ñèñòåìîé çàâèñÿùèõ îòâðåìåíè êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé (6) (ñì., íàïðè�ìåð, [14℄): dNZkdt = Xm;Z0 KZZ0km NZ0m ; (6)ãäå NZk (t) � íàñåëåííîñòü k-ãî ñîñòîÿíèÿ â èîíå ñîñïåêòðîñêîïè÷åñêèì ñèìâîëîì Z, KZZ0km � çàâèñÿ�ùàÿ îò òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè ïëàçìû êèíåòè÷å�ñêàÿ ìàòðèöà, íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû êîòîðîé äà�þò âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà (m;Z 0) ! (k; Z) â ðåçóëü�òàòå âñåõ ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ, à äèàãîíàëüíûåýëåìåíòû ñî çíàêîì ìèíóñ ðàâíû ñóììàðíîé âåðîÿò�íîñòè ðàñïàäà ñîñòîÿíèÿ (k; Z).Îáû÷íî ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû (6) èñïîëüçóåò�ñÿ òàê íàçûâàåìîå êâàçèñòàöèîíàðíîå ïðèáëèæå�íèå [14℄, â êîòîðîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëÿ âîç�áóæäåííûõ óðîâíåé ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè ðàâ�íû íóëþ. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ñèñòåìà (6) ðåøàåò�ñÿ òîëüêî äëÿ îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé, à íàñåëåííîñòèâîçáóæäåííûõ îïðåäåëÿþòñÿ èç ðåøåíèÿ ñóùåñòâåí�íî áîëåå ïðîñòîé ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíå�íèé. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà ñêîðîñòè ðå�ëàêñàöèè âîçáóæäåííûõ óðîâíåé ãîðàçäî âûøå, ÷åì708



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 3, 2008 Î ðåëàêñàöèè ñðåäû ïîñëå åå âîçáóæäåíèÿ : : :
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�èñ. 8. Ñõåìà óðîâíåé è àòîìíûõ ïðîöåññîâ, ó÷èòûâàåìûõ â ïëàçìåííîé ìîäåëè ðåëàêñàöèè: øòðèõîâûå ëèíèè �ðàäèàöèîííûé ðàñïàä, æèðíûå òî÷êè � àâòîèîíèçàöèÿ, äâîéíûå ñïëîøíûå � äèýëåêòðîííûé çàõâàò, òîíêèå ñïëîø-íûå � ñòîëêíîâèòåëüíàÿ èîíèçàöèÿ, òîëñòûå ñïëîøíûå � òðîéíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ, øòðèõïóíêòèð � ñòîëêíîâèòåëüíîåäåâîçáóæäåíèåñêîðîñòè ðåëàêñàöèè îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé. Â ñëó÷àåòâåðäîòåëüíîé ïëàçìû òàêîå ïðèáëèæåíèå íå ÿâ�ëÿåòñÿ àäåêâàòíûì, è â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñèñòåìà(6) ðåøàåòñÿ êàê äëÿ îñíîâíûõ, òàê è âîçáóæäåí�íûõ (àâòîèîíèçàöèîííûõ) ñîñòîÿíèé. Ïðè ýòîì áû�ëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ, ïîçâî�ëÿþùèå ñîêðàòèòü ÷èñëî óðàâíåíèé è òåì ñàìûìñóùåñòâåííî óïðîñòèòü çàäà÷ó. Âî-ïåðâûõ, â ñèñòå�ìó (6) âêëþ÷àþòñÿ òîëüêî îñíîâíûå êîí�èãóðàöèèèîíîâ è èõ íàèáîëåå íèçêîëåæàùèå àâòîèîíèçàöèîí�íûå êîí�èãóðàöèè; âî-âòîðûõ, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî çàñå�ëåííîñòè áëèçêîëåæàùèõ óðîâíåé îäíîãî èîíà ïðî�ïîðöèîíàëüíû èõ ñòàòèñòè÷åñêèì âåñàì, ïîñêîëü�êó â òâåðäîòåëüíîé ïëàçìå âåðîÿòíîñòè ñòîëêíîâè�òåëüíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ýòèìè óðîâíÿìè ïðåâû�øàþò âåðîÿòíîñòè ðàäèàöèîííûõ è àâòîèîíèçàöè�îííûõ ïðîöåññîâ. Â ðåçóëüòàòå âìåñòî îãðîìíîãî÷èñëà òåðìîâ, îòíîñÿùèõñÿ, íàïðèìåð, ê êîí�èãó�ðàöèÿì 1s2sn2pm (2S+1)L(2J+1) ââîäèòñÿ îäèí óðî�âåíü 1s2l(n+m). Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì óïðîùåí�íàÿ ñõåìà óðîâíåé, äëÿ êîòîðîé è ðåøàëàñü ñèñòåìàóðàâíåíèé (6), ïîêàçàíà íà ðèñ. 8. Â êèíåòè÷åñêîéìàòðèöå ïðè ýòîì ó÷èòûâàþòñÿ ñëåäóþùèå ïðîöåñ�ñû: èîíèçàöèÿ ýëåêòðîííûì óäàðîì, òðîéíàÿ ðåêîì�

áèíàöèÿ, �îòîðåêîìáèíàöèÿ, ðàäèàöèîííûé ðàñïàä,àâòîèîíèçàöèÿ è äèýëåêòðîííûé çàõâàò, è ñ÷èòàåò�ñÿ, ÷òî â õîäå ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ òåìïåðà�òóðà è ïëîòíîñòü ïëàçìû íå ìåíÿþòñÿ. Çíà÷åíèÿàòîìíûõ êîíñòàíò (ýíåðãèé óðîâíåé è âåðîÿòíîñòåéðàäèàöèîííûõ è àâòîèîíèçàöèîííûõ ïåðåõîäîâ) èñêîðîñòåé ñòîëêíîâèòåëüíûõ ïåðåõîäîâ áûëè âçÿòûèç [15; 16℄.Îæèäàåìûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ñâîáîäíûõýëåêòðîíîâ ñîñòàâëÿþò 10�100 ýÂ. Äëÿ òàêèõ ýëåê�òðîíîâ âðåìåíà òåðìàëèçàöèè, êàê ïîêàçàíî âûøå,íå ïðåâîñõîäÿò äîëåé �åìòîñåêóíäû. Îäíàêî â ïðî�öåññå àâòîèîíèçàöèè â ïëàçìå âîçíèêàþò ýëåêòðîíûñî çíà÷èòåëüíî áîëüøèìè ýíåðãèÿìè (1000�1400 ýÂ).Ïîñêîëüêó âðåìåíà òåðìàëèçàöèè òàêèõ ýëåêòðîíîâïðåâûøàþò �åìòîñåêóíäó, ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòüïëàçìó ñ äâóìÿ �ðàêöèÿìè ýëåêòðîíîâ. Òàê êàêâ íà÷àëüíûé ìîìåíò ìû èìååì øåñòü�ñåìü ñâîáîä�íûõ ýëåêòðîíîâ íà îäèí àòîì ìèøåíè, à ïðè àâòî�èîíèçàöèè äîáàâëÿåòñÿ îäèí ýëåêòðîí, �ðàêöèÿ áû�ñòðûõ ýëåêòðîíîâ áóäåò ñîñòàâëÿòü îêîëî 13�14%.Åñëè íèçêîòåìïåðàòóðíóþ �ðàêöèþ ìîæíî ñ÷èòàòüìàêñâåëëîâñêîé, òî �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ áî�ëåå ýíåðãåòè÷íîé �ðàêöèè ñêîðåå áóäåò èìåòü âèä709
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1
�èñ. 9. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè íàñåëåííîñòåé îñíîâíûõ (à,â) è àâòîèîíèçàöèîííûõ (á,ã) ñîñòîÿíèé èîíîâ êðåì-íèÿ ðàçëè÷íîé êðàòíîñòè â ïëàçìå ñ Te = 10 ýÂ (à,á ), 100 ýÂ (â,ã). 1 � Ne-ïîäîáíûé SiV; 2 � F-ïîäîáíûé SiVI;3 � O-ïîäîáíûé SiVII; 4 � N-ïîäîáíûé SiVIII; 5 � C-ïîäîáíûé SiIX; 6 � B-ïîäîáíûé SiX; 7 � Be-ïîäîáíûé SiXI;8 � Li-ïîäîáíûé SiXII. Ïåðâîíà÷àëüíî âîçáóæäåíî àâòîèîíèçàöèîííîå ñîñòîÿíèå Be-ïîäîáíîãî èîíà SiXI (à,á ) èëèF-ïîäîáíîãî èîíà SiVI (â,ã)ñòóïåíüêè, ðàñïîëîæåííîé â îáëàñòè îò 1100 äî1300 ýÂ, ïîñêîëüêó èìåííî ñ òàêèìè ýíåðãèÿìèäîëæíû âîçíèêàòü ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû ïðè àâòî�èîíèçàöèè ñîñòîÿíèé ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì ýëåêòðî�íîâ â L-îáîëî÷êå. Ïàðàìåòðû âûñîêîýíåðãåòè÷íîéñòóïåíüêè ìû çà�èêñèðóåì, à òåìïåðàòóðó Te íèç�êîýíåðãåòè÷íîé �ðàêöèè áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàêâòîðîé ñâîáîäíûé ïàðàìåòð è ìåíÿòü â äèàïàçîíå10�300 ýÂ. Ñîîòâåòñòâåííî, âñå ñêîðîñòè ýëåìåíòàð�íûõ ñòîëêíîâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ, âõîäÿùèå â ñèñòå�ìó óðàâíåíèé (6), ðàññ÷èòûâàëèñü èìåííî äëÿ òàêèõ�óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïëàçìû.Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî òàêîå ðàññìîòðåíèå, áåç�óñëîâíî, ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííûì, ïîñêîëüêó â õî�äå èîíèçàöèîííî-ðåêîìáèíàöèîííûõ ïðîöåññîâ ýëåê�òðîíû ìîãóò ïåðåõîäèòü èç îäíîé �ðàêöèè â äðó�ãóþ, íàïðèìåð, ïðèîáðåòàÿ çíà÷èòåëüíóþ ýíåðãèþïðè ïðîöåññàõ òðîéíîé ðåêîìáèíàöèè èëè, íàîáîðîò,òåðÿÿ åå ïðè èîíèçàöèè, äåëàÿ òåì ñàìûì óêàçàí�íîå ðàçäåëåíèå âåñüìà óñëîâíûì. Îäíàêî òàêîé ïîä�

õîä ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàì �èçè÷åñêè îïðàâäàííûì,òàê êàê ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî ðàçäåëèòü ýëåêòðîíûíà �ðàêöèè, îäíà èç êîòîðûõ (íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ)îòâå÷àåò ïðåèìóùåñòâåííî çà èîíèçàöèþ âíåøíèõýëåêòðîíîâ è ðåêîìáèíàöèþ, à âòîðàÿ (âûñîêîýíåð�ãåòè÷íàÿ) � çà äèýëåêòðîííûé çàõâàò â àâòîèîíèçà�öèîííûå ñîñòîÿíèÿ è, ÷àñòè÷íî, çà ñòîëêíîâèòåëü�íóþ èîíèçàöèþ.Ïîëíàÿ èíòåíñèâíîñòü IZ ìàññèâà íåðàçðåøàå�ìûõ ñàòåëëèòíûõ ïåðåõîäîâ, îáóñëîâëåííûõ ðàäè�àöèîííûì ðàñïàäîì àâòîèîíèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèéèîíà ñî ñïåêòðîñêîïè÷åñêèì ñèìâîëîì Z è èçëó÷à�åìûõ çà âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ïëàçìû, ðàññ÷èòûâà�ëàñü ïî �îðìóëåIZ = �plZ0 NZk (t)AZk dt; (7)ãäå AZk � âåðîÿòíîñòü ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà àâòî�èîíèçàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ k, à �pl � âðåìÿ ñâå÷åíèÿïëàçìû.710
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�èñ. 10. Âåðîÿòíîñòü èçëó÷åíèÿ �îòîíà èîíàìè êðåìíèÿ ðàçíûõ èçîýëåêòðîííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïðè ïåðâî-íà÷àëüíîì âîçáóæäåíèè àâòîèîíèçàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ â F-ïîäîáíîì èîíå SiVI (à) è Li-ïîäîáíîì èîíå SiXII (á ):1 � F-ïîäîáíûé SiVI; 2 � O-ïîäîáíûé SiVII; 3 � N-ïîäîáíûé SiVIII; 4 � C-ïîäîáíûé SiIX; 5 � B-ïîäîáíûé SiX;6 � Be-ïîäîáíûé SiXI; 7 � Li-ïîäîáíûé SiXII; 8 � He-ïîäîáíûé SiXIII4.2. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè çàñåëåííîñòåéèîííûõ óðîâíåé�åøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (6) ïîçâîëÿåò, ñ îä�íîé ñòîðîíû, ïðîñëåäèòü ðåëàêñàöèþ ïåðâîíà÷àëü�íî âîçíèêøåãî ñîñòîÿíèÿ ñ K-âàêàíñèåé â èîíå Z0,à ñ äðóãîé, ðàññ÷èòàòü ýìèññèîííûé ñïåêòð, êîòî�ðûé íàáëþäàåòñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ïîòîêà òÿæåëûõèîíîâ ÷åðåç êîíäåíñèðîâàííóþ ñðåäó. Â ïåðâîì ñëó�÷àå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ èìåþò âèäNZk (0) = ( N; Z = Z0;0; Z 6= Z0 (8)(N � àòîìíàÿ ïëîòíîñòü âåùåñòâà ìèøåíè), à âîâòîðîì ñëó÷àå çíà÷åíèÿ NZk (0) ïðîïîðöèîíàëüíû ñå�÷åíèÿì ìíîãîêðàòíîé èîíèçàöèè (2). Ïðèìåðû ðå�çóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ äëÿ íà÷àëüíûõóñëîâèé òèïà (8), ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9, ãäå ïîêà�çàíû çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè îòíîñèòåëüíûõ íàñå�ëåííîñòåé àâòîèîíèçàöèîííûõ è îñíîâíûõ ñîñòîÿ�íèé èîíîâ êðåìíèÿ ðàçíîé êðàòíîñòè â óñëîâèÿõ,êîãäà ïëàçìà ÿâëÿåòñÿ ðåêîìáèíàöèîííî-íåðàâíî-âåñíîé (ðèñ. 9à,á ) è èîíèçàöèîííî-íåðàâíîâåñíîé(ðèñ. 9â,ã).Êàê âèäíî èç ðèñ. 9, âûõîä íàñåëåííîñòåé îñíîâ�íûõ ñîñòîÿíèé èîíîâ íà ñòàöèîíàðíûå çíà÷åíèÿ ïðî�èñõîäèò çà âðåìÿ ïîðÿäêà 100 �ñ, ò. å. äëèòåëüíîñòüýòîé ñòàäèè ðåëàêñàöèè äåéñòâèòåëüíî ñóùåñòâåííîïðåâûøàåò äëèòåëüíîñòü ïåðâûõ äâóõ ñòàäèé �îð�ìèðîâàíèÿ ïëàçìû, ðàññìîòðåííûõ âûøå â ðàçä. 2è 3. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî õîòÿ íàñåëåííîñòèàâòîèîíèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé, ñòðîãî ãîâîðÿ, âûõî�

äÿò íà ñòàöèîíàðíûå çíà÷åíèÿ ïðèìåðíî çà òàêèåæå âðåìåíà, ðåëàêñàöèÿ àâòîèîíèçàöèîííûõ ñîñòîÿ�íèé íàèáîëåå ïðåäñòàâëåííûõ èîíîâ ïðîèñõîäèò çàâðåìÿ 10�20 �ñ, ïîñëå ÷åãî íàñåëåííîñòè ýòèõ ñî�ñòîÿíèé ñòàíîâÿòñÿ îòíîñèòåëüíî ìàëûìè. Ïîñêîëü�êó èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðàëüíûõ ëè�íèé ïðîïîðöèîíàëüíû íàñåëåííîñòÿì àâòîèîíèçàöè�îííûõ ñîñòîÿíèé, îñíîâíîé âêëàä â ðåíòãåíîâñêîåèçëó÷åíèå ïëàçìû áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âðåìåíàìèt � 10�20 �ñ, êîãäà ïëàçìà ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî ñèëü�íîíåðàâíîâåñíîé, íî è ñèëüíîíåñòàöèîíàðíîé. Â ñî�îòâåòñòâèè ñ ýòèì íèæå ïðè ðàñ÷åòå ñïåêòðîâ èñ�ïîëüçóåòñÿ çíà÷åíèå �pl = 20 �ñ.5. �ÀÑ×ÅÒ ÈÇËÓ×ÀÒÅËÜÍÎ�Î ÑÏÅÊÒ�À ÈÑÎÏÎÑÒÀÂËÅÍÈÅ Ñ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÌ5.1. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòàÏðåäïîëîæèì, ÷òî â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿíàëåòàþùåãî áûñòðîãî òÿæåëîãî èîíà ñ àòîìîì ìè�øåíè âîçíèêëî àâòîèîíèçàöèîííîå ñîñòîÿíèå â èîíåZ. Òîãäà â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé àòîìíîé ìîäåëè ñâåðîÿòíîñòüþ AZ=(AZ + �Z) ýòîò èîí ìîæåò èçëó�÷èòü ðåíòãåíîâñêèé �îòîí ñ äëèíîé âîëíû �Z , è íè�êàêèõ äðóãèõ èçëó÷àòåëüíûõ ïðîöåññîâ áîëüøå ïðî�èñõîäèòü íå áóäåò. Â îòëè÷èå îò ýòîãî, â ïëàçìåí�íîé ìîäåëè ðåëàêñàöèè ïåðâîíà÷àëüíî âîçíèêøèéèîí ìîæåò ñíà÷àëà ïåðåéòè â äðóãîå èîíèçàöèîííîåñîñòîÿíèå Z 0, à çàòåì óæå èîí Z 0 ìîæåò èçëó÷èòü�îòîí ñ äëèíîé âîëíû �Z0 . Âåðîÿòíîñòü òàêîãî ñî�áûòèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü èç ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâ�711



À. Â. Ëàíêèí, È. Â. Ìîðîçîâ, �. Ý. Íîðìàí, È. Þ. Ñêîáåëåâ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 3, 2008íåíèé (6), è îíà áóäåò çàâèñåòü êàê îò çíà÷åíèé Z,Z 0, òàê è îò òåìïåðàòóðû ïëàçìû (ïîñêîëüêó ïëîò�íîñòü ïëàçìû �èêñèðîâàíà). Ïðèìåðû ðåçóëüòàòîâðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 10.Èç ðèñ. 10 âèäíî, ÷òî ïëàçìåííàÿ ìîäåëü ðåëàê�ñàöèè äàåò ðåçóëüòàòû, ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþùè�åñÿ îò ðåçóëüòàòîâ àòîìíîé ìîäåëè. Õîðîøî âèä�íî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ïðè ëþáûõ òåìïåðàòóðàõ ïëàç�ìû ðåëàêñàöèÿ ïåðâîíà÷àëüíî îáðàçîâàííîãî àâòî�èîíèçàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ â èîíå Z ìîæåò ïðèâî�äèòü ê èçëó÷åíèþ �îòîíà èîíîì Z 0 6= Z. Ïðèâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïëàçìû Te = 100�300 ýÂýòî áóäåò â ïåðâóþ î÷åðåäü îòíîñèòüñÿ ê ïåðâî�íà÷àëüíî âîçáóæäåííûì ñîñòîÿíèÿì â èîíàõ íèç�øèõ êðàòíîñòåé. Íàïðèìåð (ðèñ. 10à), îáðàçîâà�íèå àâòîèîíèçàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ â F-ïîäîáíîìèîíå êðåìíèÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê èçëó÷åíèþ ñà�òåëëèòíûõ ëèíèé, îáóñëîâëåííûõ ïåðåõîäàìè â O-,N- è C-ïîäîáíûõ èîíàõ. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõTe < 50 ýÂ óêàçàííûé ý��åêò ïðîÿâëÿåòñÿ, ãëàâ�íûì îáðàçîì, íà ïåðâîíà÷àëüíî îáðàçîâàííûõ àâòî�èîíèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèÿõ èîíîâ âûñîêèõ êðàòíî�ñòåé. Íàïðèìåð (ðèñ. 10á ), ðåëàêñàöèÿ àâòîèîíèçà�öèîííîãî ñîñòîÿíèÿ ëèòèåïîäîáíîãî èîíà êðåìíèÿïðèâîäèò ê èçëó÷åíèþ ñàòåëëèòíûõ ëèíèé, îáóñëîâ�ëåííûõ ïåðåõîäàìè â Be- è B-ïîäîáíûõ èîíàõ.5.2. Ñîïîñòàâëåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì�åçóëüòàòû íàøèõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî ñîïîñòàâèòü ñýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè íåäàâ�íî â ðàáîòàõ [10�12℄ íà ëèíåéíîì óñêîðèòåëå òÿæå�ëûõ èîíîâ UNILAC â GSI (Äàðìøòàäò, �åðìàíèÿ).Èññëåäîâàëîñü âçàèìîäåéñòâèå èîíîâ Ni+14 ñ àýðî�ãåëüíûìè ìèøåíÿìè SiO2 ïëîòíîñòüþ 0.15 ã/ñì3.Îáùàÿ òîëùèíà ìèøåíè âûáèðàëàñü èç óñëîâèÿ ïîë�íîé îñòàíîâêè â íåé èîííîãî ïó÷êà. Èñïîëüçîâà�íèå àýðîãåëüíîé ìèøåíè ïîçâîëÿëî óâåëè÷èòü äëè�íó òðåêà ïðèìåðíî äî 2 ìì è òåì ñàìûì óïðîñòèòüíàáëþäåíèå ñïåêòðîâ ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøå�íèåì, îñòàâëÿÿ äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè âçàèìîäåé�ñòâèÿ ïðàêòè÷åñêè òàêèìè æå, êàê â ñëó÷àå ïðèìå�íåíèÿ òâåðäîòåëüíîé ìèøåíè.Èîíû ñ ýíåðãèÿìè 11.4 ÌýÂ/íóêëîí (v=
 = 0:16)�îêóñèðîâàëèñü â ïÿòíî äèàìåòðîì 1�2 ìì íàêðàþ ìèøåíè. Èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà ñîñòàâëÿëà0.2�0.5 ìêÀ ïðè îáùåì âðåìåíè ýêñïîçèöèè 2�3 ÷.Íåáîëüøîå çíà÷åíèå ñðåäíåãî òîêà ïó÷êà ñòàòèñòè�÷åñêè çàäàâàëî èíòåðâàë ñëåäîâàíèÿ èîíîâ, ïðèìåð�íî ðàâíûé 10 ïñ. Â ýòîì ñëó÷àå âåðîÿòíîñòü ïîïà�äàíèÿ äâóõ èîíîâ â îäèí òðåê çà âðåìÿ ñóùåñòâîâà�íèÿ ïëàçìû ïðåíåáðåæèìî ìàëà, è ìîæíî ðàññìàò�
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λ, �A�èñ. 11. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ïîïëàçìåííîé ìîäåëè ðåëàêñàöèè äëÿ pL(0) = 0:34è Te = 5 ýÂ (êðèâàÿ 1 ), 20 ýÂ (2 ), 100 ýÂ (3 ),200 ýÂ (4 ), è ñïåêòð, ïîëó÷åííûé â ðàìêàõ àòîì-íîé ìîäåëè ïðè pL(0) = 0:34 (5 ). Äëÿ íàãëÿäíîñòèñïåêòðû ñìåùåíû ïî îñè îðäèíàòðèâàòü âåñü ïðîöåññ êàê �îðìèðîâàíèå ïëàçìû âòðåêå îäíîé åäèíñòâåííîé âûñîêîýíåðãåòè÷íîé çàðÿ�æåííîé ÷àñòèöåé. Ñïåêòðû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å�íèÿ â îáëàñòè 6.1�7.3�A ðåãèñòðèðîâàëèñü ñïåêòðî�ãðà�îì ñî ñ�åðè÷åñêè èçîãíóòûì êðèñòàëëîì êâàð�öà. Äèñïåðñèîííàÿ ñõåìà áûëà íàñòðîåíà íà ðàáîòóâî âòîðîì ïîðÿäêå îòðàæåíèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî îäíî�âðåìåííî íàáëþäàòü äèýëåêòðîííûå ñàòåëëèòû ëè�íèè He� (âïëîòü äî ëèíèè K� íåéòðàëüíîãî àòîìàêðåìíèÿ) ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ êðåìíèÿ. Ñïåêòðûðåãèñòðèðîâàëèñü ñ îäíîìåðíûì ïðîñòðàíñòâåííûìðàçðåøåíèåì, ïðè÷åì íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿïó÷êà íàëåòàâøèõ òÿæåëûõ èîíîâ âíóòðè ìèøåíèëåæàëî â ïëîñêîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ.Ïîñêîëüêó â ýêñïåðèìåíòàõ [10�12℄ ñïåêòðû ðå�ãèñòðèðîâàëèñü èíòåãðàëüíî ïî âðåìåíè, íàáëþäàå�712



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 3, 2008 Î ðåëàêñàöèè ñðåäû ïîñëå åå âîçáóæäåíèÿ : : :ìûé ñïåêòð ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ñïåêòðîâ, èçëó÷àâøèõ�ñÿ ïðè ïåðâîíà÷àëüíîì âîçáóæäåíèè àâòîèîíèçàöè�îííûõ ñîñòîÿíèé ðàçëè÷íûõ èîíîâ. Â ñîîòâåòñòâèèñ ýòèì, îí îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé (7), ãäå íàñåëåííî�ñòè àâòîèîíèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé áåðóòñÿ èç ðåøå�íèÿ ñèñòåìû êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé (6) ñ íà÷àëü�íûìè óñëîâèÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè �îðìóëå (2).Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ èîíà êàæäîéêðàòíîñòè ìàññèâ ñàòåëëèòíûõ ëèíèé îáóñëîâëåíçíà÷èòåëüíûì ÷èñëîì ðàäèàöèîííûõ ïåðåõî�äîâ (ïðèìåðíî äî ñîðîêà â ñëó÷àå C-ïîäîáíîãîèîíà), ñîñðåäîòî÷åííûõ â äîñòàòî÷íî óçêîì ñïåê�òðàëüíîì èíòåðâàëå ïðèìåðíî 0.05�A. Ïîñêîëüêóñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå â ýêñïåðèìåíòàõ [10�12℄íå ïðåâûøàëî 3000, ýòè ëèíèè íå ðàçðåøàëèñü èíàáëþäàëèñü êàê øèðîêèå ñïåêòðàëüíûå êîíòóðû ñ�îðìîé, îïðåäåëÿåìîé íå ìåõàíèçìàìè óøèðåíèÿîòäåëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, à ðàñïðåäåëåíèåìgZAZ(�), ãäå gZ � ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ óðîâíÿ. Âíàñòîÿùåé ðàáîòå ñïåêòðàëüíûå �óíêöèè, îïèñûâà�þùèå �îðìó ìàññèâîâ íåðàçðåøàåìûõ ëèíèé, áûëèâçÿòû èç ýêñïåðèìåíòîâ [10�12℄ è àïïðîêñèìèðîâà�íû ãàóññèàíàìè, ïðè÷åì äëÿ O-, N- è C-ïîäîáíûõñàòåëëèòîâ èñïîëüçîâàëèñü ñóììû äâóõ ãàóññîâûõ�óíêöèé. Ïðèìåðû ìîäåëüíûõ ñïåêòðîâ ïðèâåäåíûíà ðèñ. 11 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ Te. Âèäíî, ÷òîñïåêòðû îêàçûâàþòñÿ âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíûìè êòåìïåðàòóðå ïëàçìû è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîãóò áûòüèñïîëüçîâàíû äëÿ åå èçìåðåíèÿ.Íà ðèñ. 12 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëå�íèÿ ìîäåëüíûõ ñïåêòðîâ ñ íàáëþäàâøèìèñÿ â ðàáî�òàõ [10�12℄ äëÿ îáëàñòåé ñðåäû, â êîòîðûõ ýíåðãèÿíàëåòàþùèõ èîíîâ ñîñòàâëÿëà 11, 6, 3 ÌýÂ/íóêëîí.Ìîäåëüíûå ñïåêòðû ðàññ÷èòûâàëèñü ïðè êîíöåíòðà�öèè ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå Ne = 4:5 � 1023 ñì�3, êî�òîðàÿ ñîîòâåòñòâîâàëà íàáëþäàåìîìó ñðåäíåìó çà�ðÿäó èçëó÷àþùèõ èîíîâ. Âèäíî, ÷òî âàðüèðîâàíèåïàðàìåòðîâ pL(0) è Te ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü õîðîøååñîãëàñèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ èòåì ñàìûì èçìåðèòü íå òîëüêî òåìïåðàòóðó ïëàç�ìû â îáëàñòè òðåêà òÿæåëîãî èîíà, íî è âåñüìàâàæíóþ äëÿ òåîðèè àòîìíûõ ñòîëêíîâåíèé âåðîÿò�íîñòü èîíèçàöèè L-ýëåêòðîíà ïðè ñòîëêíîâåíèè ñáûñòðûì òÿæåëûì èîíîì, èìåþùèì íóëåâîå çíà�÷åíèå ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà. Èç ïðèâåäåííîãî ðè�ñóíêà òàêæå õîðîøî âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûåñïåêòðû íå ìîãóò áûòü óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñàíûàòîìíîé ìîäåëüþ ðåëàêñàöèè.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èìååòñÿ ðàñõîæäåíèå ìî�äåëüíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ äëÿ ëèíèè ñ� = 7:13�A. Äåëî â òîì, ÷òî ïðèìåðíî òàêóþ æå äëè�íó âîëíû èìåþò âíóòðèîáîëî÷å÷íûå ïåðåõîäû 2p�1s
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�èñ. 12. Ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ, íàáëþäàåìûõ èç îá-ëàñòåé òðåêà, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè 600 (à),1000 (á ) è 1400 ìêì (â) îò ïîâåðõíîñòè àýðîãåëüíîéìèøåíè SiO2 (òîíêèå ñïëîøíûå ëèíèè) ñ ðàñ÷åòà-ìè ïî àòîìíîé (ïóíêòèðíûå ëèíèè), è ïëàçìåííîé(òîëñòûå ñïëîøíûå ëèíèè) ìîäåëÿì ðåëàêñàöèè.Àòîìíàÿ ìîäåëü ðàññ÷èòûâàëàñü ïðè pL(0) = 0:335(à), 0:355 (á ), 0:375 (â), ïëàçìåííàÿ ìîäåëü �ïðè Te = 14 ýÂ, pL(0) = 0:33 (à), Te = 15 ýÂ,pL(0) = 0:335 (á) è Te = 25 ýÂ, pL(0) = 0:34 (â)âñåõ èîíîâ îò SiI (ëèíèÿ K� íåéòðàëüíîãî àòîìà) äîSiVI (F-ïîäîáíûé èîí), à â ðàñ÷åòàõ èîíû SiI�SiV íåó÷èòûâàëèñü. Ïðåíåáðåæåíèå ýòèìè èîíàìè âïîëíåîáîñíîâàíî â ðàìêàõ êàê ïëàçìåííîé ìîäåëè ðåëàê�ñàöèè, òàê è àòîìíîé ìîäåëè, ïîñêîëüêó âåðîÿòíîñòü713



À. Â. Ëàíêèí, È. Â. Ìîðîçîâ, �. Ý. Íîðìàí, È. Þ. Ñêîáåëåâ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 3, 2008îáðàçîâàíèÿ èîíà ñ âàêàíñèåé âK-îáîëî÷êå è ñ ýëåê�òðîíàìè â M -îáîëî÷êå ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ òÿæåëîéáûñòðîé íàëåòàþùåé ÷àñòèöåé ïðåíåáðåæèìî ìàëà.Îäíàêî, êàê áûëî çàìå÷åíî Â. Ï. Å�ðåìîâûì1), áû�ñòðûå òàê íàçûâàåìûå Æ-ýëåêòðîíû ñ ýíåðãèÿìè âíåñêîëüêî êèëîýëåêòðîíâîëüò (ñì., íàïðèìåð, [17℄),êîòîðûå â íåêîòîðîì êîëè÷åñòâå âîçíèêàþò â îáëà�ñòè òðåêà, ìîãóò âîçáóæäàòü ëèíèþ K� íåéòðàëü�íîãî êðåìíèÿ â îáëàñòÿõ âíå òðåêà áûñòðîé ÷àñòè�öû, ïîñêîëüêó äëèíû èõ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà áîëüøåïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà òðåêà. Òàêèì îáðàçîì, íàáëþ�äàåìàÿ ëèíèÿ 7.13�A ïîìèìî ñàòåëëèòà F-ïîäîáíîãîSiVI, èçëó÷àåìîãî èç îáëàñòè òðåêà, ñîäåðæèò ëè�íèè K� àòîìà SiI è èîíà SiII, èçëó÷àåìûå èç îáëàñòèâíå òðåêà, è åå èíòåíñèâíîñòü, åñòåñòâåííî, îêàçûâà�åòñÿ âûøå, ÷åì èíòåíñèâíîñòü îäíîãî ñàòåëëèòà. Êñîæàëåíèþ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ íåäîñòàòî÷�íî êîëè÷åñòâåííûõ äàííûõ îòíîñèòåëüíî ãåíåðàöèèÆ-ýëåêòðîíîâ, è âêëþ÷èòü èõ â ìîäåëüíûé ðàñ÷åò ïî�êà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÏðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîçâîëÿþò áîëåå òî÷íîóñòàíîâèòü, êàêàÿ ÷àñòü ñòàäèè ðåëàêñàöèè âíî�ñèò îïðåäåëÿþùèé âêëàä â ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷å�íèå ïëàçìû òðåêà. Íà ðèñ. 13 ïðèâåäåíû çàâèñè�ìîñòè èíòåíñèâíîñòåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé èîíîâSiVI�SiXIII îò âåëè÷èíû �pl, ðàññ÷èòàííûå ïðè ïàðà�ìåòðàõ ïëàçìû, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëó÷àþ, ïîêàçàí�íîìó íà ðèñ. 12á. Èç ðèñ. 13 õîðîøî âèäíî, ÷òî âêëàäâ èçëó÷åíèå ñàìûõ èíòåíñèâíûõ ñàòåëëèòíûõ ëèíèéíàèáîëåå ñóùåñòâåí â ïåðâûå 5�7 �ñ ïîñëå ïðîëåòàèîíà, à äëÿ ñàìûõ ñëàáûõ ëèíèé ìîãóò îêàçàòüñÿâàæíûìè ïîçäíèå (t � 10�20 �ñ) ñòàäèè ðåëàêñà�öèè ïëàçìû. Îòìåòèì, ÷òî åñëè ðåãèñòðàöèÿ ñïåê�òðà èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ áåç âðåìåííîãî ðàç�ðåøåíèÿ è äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ðåãèñòðàöèè íåñëèøêîì âåëèê, òî íàáëþäàåìûé ñïåêòð áóäåò îïðå�äåëÿòüñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èçëó÷åíèåì ïëàç�ìû çà âðåìÿ 1�7 �ñ è, ñëåäîâàòåëüíî, íåñòè èí�îð�ìàöèþ òîëüêî î ïåðâûõ ñòàäèÿõ ðåëàêñàöèè ñðåäû.Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî î÷åíü õîðîøåå ñîãëà�ñèå íàáëþäàåìûõ èíòåíñèâíîñòåé áîëüøîãî ÷èñëàñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ñ ðàñ÷åòîì ïî ïëàçìåííîé ìî�äåëè ðåëàêñàöèè óäàåòñÿ ïîëó÷èòü âàðüèðîâàíèåìâñåãî äâóõ ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ, pL(0) è Te. Ýòî,âî-ïåðâûõ, ñâèäåòåëüñòâóåò îá àäåêâàòíîñòè ïðåäëî�æåííîé ìîäåëè è, âî-âòîðûõ, ïîçâîëÿåò ïðåäëîæèòü1) ×àñòíîå ñîîáùåíèå.
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�èñ. 13. Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòåé ñïåêòðàëü-íûõ ëèíèé èîíîâ êðåìíèÿ ðàçíîé êðàòíîñòè îò âðå-ìåíè æèçíè ïëàçìû, ðàññ÷èòàííûå ïî ïëàçìåííîéìîäåëè ðåëàêñàöèè ïðè Te = 15 ýÂ, pL(0) = 0:335ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé ìåòîä äèàãíîñòèêè ïëàçìû âòðåêå áûñòðîãî ìíîãîçàðÿäíîãî èîíà. Ïðè ýòîì äàí�íûé ìåòîä äàåò âîçìîæíîñòü èçìåðèòü íå òîëüêîòåìïåðàòóðó ïëàçìû â îáëàñòè òðåêà, íî è çíà÷åíèåâåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè ñ îáðàçîâàíèåì âàêàíñèè âL-îáîëî÷êå ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ áûñòðûì òÿæåëûìèîíîì, èìåþùèì íóëåâîå çíà÷åíèå ïðèöåëüíîãî ïà�ðàìåòðà.Â òàáëèöå ïðèâåäåíû èçìåðåííûå òàêèì ñïîñî�áîì çíà÷åíèÿ pL(0) è Te äëÿ ðàññìîòðåííûõ âû�øå ýêñïåðèìåíòîâ. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî âåëè÷èíàpL(0) î÷åíü ñëàáî çàâèñèò îò ýíåðãèè ñòàëêèâàþùèõ�ñÿ èîíîâ ïðè E � 3�11 ÌýÂ/íóêëîí. Êàê çíà÷åíèÿâåëè÷èíû pL(0), òàê è åå çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè äëÿñòîëêíîâåíèÿ èîíîâ Ni+14 ñ àòîìàìè êðåìíèÿ ðàíååâ ëèòåðàòóðå íå ïðèâîäèëèñü.Â îòëè÷èå îò pL(0), òåìïåðàòóðà ïëàçìû çàìåò�íî âîçðàñòàåò ïðè óìåíüøåíèè ýíåðãèè íàëåòàþùåãîèîíà äî E � 3 ÌýÂ/íóêëîí. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëü�ñòâî îòðàæàåò òîò �àêò, ÷òî ëèíåéíûå ïîòåðè ýíåð�ãèè íàëåòàþùèì èîíîì Ni+14 ðàñòóò ïðè èçìåíåíèèE îò 11 ÌýÂ/íóêëîí äî 3 ÌýÂ/íóêëîí [12; 18℄. Îòìå�òèì, ÷òî íàéäåííûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû 14�25 ýÂ714



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 3, 2008 Î ðåëàêñàöèè ñðåäû ïîñëå åå âîçáóæäåíèÿ : : :�åçóëüòàòû äèàãíîñòèêè ïëàçìû, îáðàçîâàííîé áû-ñòðûìè èîíàìè Ni+14 â àýðîãåëüíîé ìèøåíè SiO2 ñïëîòíîñòüþ 0:15 ã/ñì3 (ýêñïåðèìåíòû [10�12℄)�àññòîÿíèå îòïîâåðõíîñòèìèøåíè, ìêì Ýíåðãèÿ èîíàâ îáëàñòèâçàèìî-äåéñòâèÿ,ÌýÂ/íóêëîí Èçìåðåííûåçíà÷åíèÿpL(0) Te, ýÂ600 11 0.33 141000 6 0.335 151400 3 0.34 25îêàçûâàþòñÿ â ïðåäåëàõ ãðóáûõ îöåíîê, ïðèâåäåí�íûõ âûøå (ï. 2.1), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñàìîñîãëà�ñîâàííîñòè ïðåäëîæåííîé ïëàçìåííîé ìîäåëè òðå�êà. Êàê è ïðåäïîëàãàëîñü, ïëàçìà îêàçàëàñü íåèäå�àëüíîé, ÷òî îòìå÷àëîñü è â îáçîðå [1℄.Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî êèíåòè÷åñêèå ðàñ÷åòûáûëè ïðîâåäåíû äëÿ êëàññè÷åñêîé èäåàëüíîé ïëàç�ìû. Îäíàêî ïðè ñòîëü íèçêèõ èçìåðåííûõ çíà÷å�íèÿõ òåìïåðàòóðû ïëàçìû, âîîáùå ãîâîðÿ, ìîæåòíàðóøàòüñÿ êàê óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè áîëüöìàíîâ�ñêîé ñòàòèñòèêè, òàê è óñëîâèå èäåàëüíîñòè ïëàçìû.Ñîãëàñíî [19℄, áîëüöìàíîâñêàÿ ñòàòèñòèêà, à ñëåäî�âàòåëüíî, è ìàêñâåëëîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ñâîáîä�íûõ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì, ïðèìåíèìû ïðè âûïîë�íåíèè óñëîâèÿ" = Ne(~2=mTe)3=2 � 1: (9)Ïðè Te � 25 ýÂ ïàðàìåòð " = 0:07 è óñëîâèå (9)âûïîëíÿåòñÿ ñ áîëüøèì çàïàñîì. Ïðè Te = 14�15 ýÂïàðàìåòð " = 0:16�0.18 è ý��åêòû âûðîæäåíèÿ ìî�ãóò íà÷àòü ñêàçûâàòüñÿ íà ñêîðîñòÿõ ñòîëêíîâèòåëü�íûõ ïåðåõîäîâ, âõîäÿùèõ â êèíåòè÷åñêèå óðàâíå�íèÿ. Ïðè ñòîëü íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ èîííàÿ êèíå�òèêà îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññàìè ðàäèàöèîííîãî è àâ�òîèîíèçàöèîííîãî ðàñïàäîâ è �àêòè÷åñêè îäíèì òè�ïîì ñòîëêíîâèòåëüíîãî ïðîöåññà � òðîéíîé ðåêîì�áèíàöèåé. Ïîñêîëüêó ñå÷åíèå òðîéíîé ðåêîìáèíà�öèè óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè ýëåêòðî�íà, ïåðåõîä îò ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ê ðàñ�ïðåäåëåíèþ Ôåðìè ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó óìåíüøå�íèþ ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè, è äëÿ äîñòèæåíèÿ ñîâ�ïàäåíèÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâïîòðåáóåòñÿ íåáîëüøîå (ïîñêîëüêó ïàðàìåòð âûðî�æäåíèÿ âñå-òàêè ìàë) ïîíèæåíèå çíà÷åíèé Te.

Áîëåå ñóùåñòâåííûìè, íà íàø âçãëÿä, ìîãëè áûáûòü ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ íåèäåàëüíîñòüþ ïëàç�ìû. Âëèÿíèå íåèäåàëüíîñòè íà ñêîðîñòü òðîéíîé ðå�êîìáèíàöèè â ìíîãîçàðÿäíîé ïëàçìå áûëî ðàññìîò�ðåíî â ðàáîòàõ [20, 21℄. Ôîðìóëû ðàáîòû [21℄ ìîãóòáûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíîê ñêîðîñòè ðåêîìáèíà�öèè â ïëàçìå, íåèäåàëüíîé ïî ýëåêòðîí-èîííîìó âçà�èìîäåéñòâèþ. Ìû âîñïîëüçóåìñÿ èìè, ïîñêîëüêó ðå�çóëüòàòû ï. 3.2 íåïðèìåíèìû ê èíòåðåñóþùåìó íàññëó÷àþ ðåêîìáèíàöèè ñ áîëüøîé ïåðåäà÷åé ýíåðãèè.Ñîãëàñíî ðàáîòå [21℄, âëèÿíèå íåèäåàëüíîñòèïëàçìû ïî ýëåêòðîí-èîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ ñòàíî�âèòñÿ ñóùåñòâåííûì, êîãäà âåëè÷èíà4�3 �0:78Ze2Te �3Ni = 2
3Ze � 1; (10)ãäå 
Ze = Ze2N1=3i =Te � ïàðàìåòð íåèäåàëüíîñòèïî ýëåêòðîí-èîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ, à Ni � êîí�öåíòðàöèÿ ðåêîìáèíèðóþùèõ èîíîâ. Åñëè óñëîâèå(10) âûïîëíåíî, òî ñêîðîñòü òðîéíîé ðåêîìáèíàöèèóìåíüøàåòñÿ â 
5=2Ze ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþðåêîìáèíàöèè â èäåàëüíîé ïëàçìå [21℄.Ïðè òåìïåðàòóðàõ ïëàçìû 14�15 ýÂ óñëîâèå (10)âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ðåêîìáèíàöèè èç îñíîâíûõ ñîñòîÿ�íèé èîíîâ, ò. å. äëÿ ïðîöåññîâ òèïà1s22lm + e+ e! 1s22l(m+1) + e: (11)Íàïðèìåð, ïðè Te = 14 ýÂ âåëè÷èíà 2
3Ze = 8 èíåèäåàëüíîñòü ïðèâîäèò ê çàìåäëåíèþ ïðîöåññà ðå�êîìáèíàöèè ïëàçìû â 3.9 ðàçà, ÷òî êà÷åñòâåííî ñîîò�âåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì ÌÄ-ìîäåëèðîâàíèÿ â ï. 3.2.Îäíàêî äëÿ ïðîöåññîâ òèïà1s2lm + e+ e! 1s2l(m+1) + e; (12)ò. å. äëÿ ðåêîìáèíàöèè èç àâòîèîíèçàöèîííûõ ñî�ñòîÿíèé, íàñåëåííîñòü êîòîðûõ ìàëà (ëèøü ìàëàÿ÷àñòü ïåðâîíà÷àëüíî îáðàçîâàííûõ èîíîâ èìååò âà�êàíñèþ â K-îáîëî÷êå), âåëè÷èíà 2
3Ze � 1, è ý���åêòû íåèäåàëüíîñòè íå ñêàçûâàþòñÿ íà ñêîðîñòÿõðåêîìáèíàöèè. Ïîñêîëüêó ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõðåëàêñàöèÿ àâòîèîíèçàöèîííûõ óðîâíåé çàâèñèò îòñêîðîñòåé ïðîöåññîâ òèïà (12), äëÿ êîòîðûõ óñëî�âèå (10) íå âûïîëíÿåòñÿ, ý��åêòû íåèäåàëüíîñòè íåñêàçûâàþòñÿ íà èíòåíñèâíîñòÿõ ñàòåëëèòíûõ ïåðå�õîäîâ.Ïðè òåìïåðàòóðàõ ïëàçìû îêîëî 25 ýÂ óñëîâèå(10) íå âûïîëíÿåòñÿ è â ñëó÷àå ðåêîìáèíàöèè èçîñíîâíûõ ñîñòîÿíèé èîíîâ. Ïðè ýòîì â ðàñ÷åòå ñêî�ðîñòåé òðîéíîé ðåêîìáèíàöèè âñåõ òèïîâ ìîæåò èñ�ïîëüçîâàòüñÿ ïðèáëèæåíèå èäåàëüíîé ïëàçìû.715



À. Â. Ëàíêèí, È. Â. Ìîðîçîâ, �. Ý. Íîðìàí, È. Þ. Ñêîáåëåâ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 3, 2008Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ â íàñòîÿùåé ðàáî�òå ïëàçìåííàÿ ìîäåëü ðåëàêñàöèè îêàçûâàåòñÿ áåç�óñëîâíî ïðèìåíèìîé äëÿ îïèñàíèÿ îáëàñòåé òðåêàñ òåìïåðàòóðîé Te � 20 ýÂ, à ïðè áîëåå íèçêèõòåìïåðàòóðàõ îíà ïðàâèëüíî îïèñûâàåò ðåëàêñàöèþàâòîèîíèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé èîíîâ è �îðìèðîâà�íèå ýìèññèîííîãî ñïåêòðà ïëàçìû, íî çàíèæàåò âðå�ìÿ ðåëàêñàöèè çàðÿäîâîãî ñîñòàâà. Â ýòîé îáëàñòèçíà÷åíèé Te êîððåêòíîå îïðåäåëåíèå ýâîëþöèè íàñå�ëåííîñòåé îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé èîíîâ äîëæíî ïðîâî�äèòüñÿ ñ ó÷åòîì ý��åêòîâ âûðîæäåíèÿ è íåèäåàëü�íîñòè ïëàçìû.Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðûïëàçìû, ìîæíî óòî÷íèòü îöåíêó ïîïåðå÷íîãî ðàç�ìåðà ïëàçìåííîãî êàíàëà. Ñ÷èòàÿ, ÷òî âñÿ ýíåðãèÿíàëåòàþùåãî èîíà ðàñõîäóåòñÿ íà èîíèçàöèþ àòîìîâìèøåíè, äëÿ äèàìåòðà ïëàçìåííîãî êàíàëà ïîëó÷à�åì çíà÷åíèå ïðèìåðíî 3�A, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâû�øàåò êàê äåáàåâñêèé ðàäèóñ, òàê è ñðåäíåå ìåæýëåê�òðîííîå ðàññòîÿíèå.�àññìàòðèâàåìûé ïëàçìåííûé îáúåêò âî ìíî�ãîì íàïîìèíàåò ïëàçìó, ñîçäàâàåìóþ ïðè íàãðåâåòâåðäîòåëüíûõ èëè êëàñòåðíûõ ìèøåíåé ëàçåðíûìèèìïóëüñàìè �åìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè [22�24℄.Ïðèíöèïèàëüíûì îòëè÷èåì ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëü�ñòâî, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèåèîíîâ ïî âîçáóæäåííûì óðîâíÿì îïðåäåëÿåòñÿ îä�íîêðàòíûì âîçäåéñòâèåì âíåøíåé çàðÿæåííîé ÷àñ�òèöû (íàëåòàþùåãî èîíà), à â ëàçåðíîé ïëàçìå îíî�îðìèðóåòñÿ ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè, íàãðåâàåìû�ìè ëàçåðîì. Äðóãèì îòëè÷èåì ÿâëÿþòñÿ âðåìåíàæèçíè âîçíèêàþùåé ïëàçìû, êîòîðûå ìîãóò ðàçëè�÷àòüñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíà ïëàçìåííàÿ ìî�äåëü âîçáóæäåíèÿ òâåðäûõ òåë îäèíî÷íûìè áûñòðû�ìè èîíàìè ñ ïîëíîé ýíåðãèåé 0.1�1 �ýÂ è ïîñëå�äóþùåé ðåëàêñàöèè ñðåäû â îáëàñòè òðåêîâ òÿæå�ëûõ èîíîâ â êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ. Âûäåëåíîòðè ñòàäèè �îðìèðîâàíèÿ íåðàâíîâåñíîé íåèäåàëü�íîé òâåðäîòåëüíîé íàíîïëàçìû â îáëàñòè òðåêà.Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè (t � 10�2 �ñ) ñîñòîÿíèå ñðå�äû îïèñûâàåòñÿ êëàññè÷åñêîé àòîìíîé ìîäåëüþ. Îá�ðàçóåòñÿ èîíèçîâàííûé êàíàë äèàìåòðîì â íåñêîëü�êî íàíîìåòðîâ è ñ êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ ïîðÿä�êà 1023 ñì�3 (Z = 2�6). Èîíû ñ K-âàêàíñèÿìè ñî�ñðåäîòî÷åíû â îáëàñòè îñè êàíàëà, èõ äîëÿ ìàëà, íîîíè äàþò ðåíòãåíîâñêèå ñïåêòðû.Íà âòîðîé ñòàäèè (t � 1 �ñ) ïðîèñõîäèò óñòà�

íîâëåíèå ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðî�íîâ ïðè òåìïåðàòóðå ïîðÿäêà äåñÿòêîâ ýëåêòðîí�âîëüò è âîêðóã íàíîêàíàëà �îðìèðóåòñÿ ýëåêòðè÷å�ñêèé äâîéíîé ñëîé òîëùèíîé ïîðÿäêà ìåæàòîìíîãîðàññòîÿíèÿ ñðåäû.Ýâîëþöèÿ ïåðâîíà÷àëüíî âîçíèêøåãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ èîíîâ ñ K-âàêàíñèÿìè ïî çàðÿäàì íà çàêëþ�÷èòåëüíîé ñòàäèè (äåñÿòêè �åìòîñåêóíä) îïèñûâà�åòñÿ çàâèñÿùèìè îò âðåìåíè óðàâíåíèÿìè ðàäèàöè�îííî-ñòîëêíîâèòåëüíîé êèíåòèêè. Èîíû ñîõðàíÿþòêðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó, ò. å. çîííàÿ ñòðóêòóðà íåðàçðóøàåòñÿ. Ñðåäà îñòàåòñÿ ñèëüíîèîíèçîâàííîé.Ïðîâåäåííûå â ðàìêàõ ïëàçìåííîé ìîäåëè ðå�ëàêñàöèè ðàñ÷åòû ïîçâîëèëè îïèñàòü ðåíòãåíîâñêèåñïåêòðû, çàðåãèñòðèðîâàííûå â ðàáîòàõ [10�12℄ ïðèâçàèìîäåéñòâèè ïó÷êîâ èîíîâ Ni+14 ñ àýðîãåëüíûìèìèøåíÿìè SiO2 ïëîòíîñòüþ 0.15 ã/ñì3. Ýòî óêàçû�âàåò íà îáîñíîâàííîñòü è ñàìîñîãëàñîâàííîñòü ðàç�âèòîé ïëàçìåííîé ìîäåëè.Áûëè îöåíåíû êîíöåíòðàöèÿ è òåìïåðàòóðà ýëåê�òðîíîâ, íàéäåííûå çíà÷åíèÿ ÷èñëà ýëåêòðîíîâ â äå�áàåâñêîé ñ�åðå ëåæàò â èíòåðâàëå 0.14�0.32.Ïðåäëîæåí ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé ìåòîä äèàãíî�ñòèêè ïëàçìû â òðåêå áûñòðîãî ìíîãîçàðÿäíîãîèîíà.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëü�çîâàíû ïðè èññëåäîâàíèè äàëüíåéøåé ýâîëþöèèïëàçìåííîãî êàíàëà: ðàñïëàâëåíèÿ ïåðåãðåòîéèîííîé ðåøåòêè ãîðÿ÷èìè ýëåêòðîíàìè; äâóõ�òåìïåðàòóðíîé ãèäðîäèíàìèêè, óäàðíîé âîëíû,ðåêîìáèíàöèè, îñòûâàíèÿ, �îðìèðîâàíèÿ ëàòåíò�íîãî òðåêà ïîä äåéñòâèåì ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ(îáðàçîâàíèå äå�åêòîâ ïðè íåéòðîííîì âîçäåéñòâèèðàññìàòðèâàåòñÿ, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [25, 26℄), èç�ìåíåíèÿ ñâîéñòâ âåùåñòâà ïðè íàêîïëåíèè ÷èñëàòðåêîâ.Àâòîðû áëàãîäàðíû Á. Ì. Ñìèðíîâó, Â. Ñ. Âî�ðîáüåâó, À. ß. Ôàåíîâó è Ñ. À. Ïèêóçó (ìë.) çàïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàí�ñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �07-08-00738-a),Ïðîãðàìì �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé �ÀÍ¾Èññëåäîâàíèÿ âåùåñòâà â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâè�ÿõ¿ è ¾Ôóíäàìåíòàëüíûå ïðîáëåìû ðåëèòèâèñòñêîéèìïóëüñíîé è ñòàöèîíàðíîé ýëåêòðîíèêè áîëüøîéìîùíîñòè¿ è Ïðîãðàììû ÎÝÌÌÏÓ �ÀÍ ¾Èíòå�ãðèðîâàííûå ìîäåëè �èçè÷åñêîé ìåõàíèêè¿. Îäèíèç àâòîðîâ (È. Â. Ì.) âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü �îí�äó CRDF, Ìèíèñòåðñòâó îáðàçîâàíèÿ è íàóêè �Ô èÑîâåòó ïî ãðàíòàì Ïðåçèäåíòà �Ô çà �èíàíñîâóþïîääåðæêó, à äðóãîé àâòîð (À. Â. Ë.) � �îíäó¾Äèíàñòèÿ¿.716
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